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EFE ITOS DON, P, K, S E  Zn NO DE SENVOLVIMENTO, PRODUÇAO E 

C O M P O S I Ç A O M I N E R A L D O A R R O Z ( O '1. y z a -6 a ti v a L . ) , 
CV. IAC 47 E IAC 435.

Candidato: DOMINGOS FORNASIERI FILHO

Orientador: Prof. Dr. EURTPEVES MALAVOLTA

R E S U M O 

Foram conduzidos em solução nutritiva, estu 

dos sobre os efeitos de doses crescentes dos nutrientes ni 

trogênio, fÕsforo, potãssio, enxofre e zinco em arroz (0'1.yza 

-6 ativa L . ) e u l t i v a r e s I AC 4 7 ( d e s e q u e i r o ) e I A C 4 3 5 ( i r r i g i. 

do), com o objetivo de se determinar suas exigências mine 

r a i s , d i a g nos ti e ar os d i s tu r b i os nutri c i o na i s c a u s a·d os p e l a 

deficiência dos nutrientes citados e estabelecer os teores 

foliares de deficiência, crTticos, adequados e excessivos a 

produção de graos. Os resultados possibilitaram estimar as 

exigências nutricionais das cultivares IAC 47 e IAC 435, on 

de as diferenças encontradas foram consequência do nivel de 

produção e do teor dos elementos na matéria seca. Foram des 

critos os sintomas de carência dos nutrientes em estudo, com 

exceção do enxofre, em cujas plantas não se constatou sinto 

mas foliares, provavelmente por contaminação externa. Os teo 

res foliares de deficiência, crTticos, adequados e excessi 



vos dos nutrientes nitrogênio, fosforo, potãssio, enxofre e 

zinco e as razoes entre tais nutrientes foram determinados 

e verificados nao serem os mesmos para ambas as cultivares. 

Os resultados demonstraram a influência das condições genêti 

cas e ambientais sobre a concentração de um dado nutriente, 

razao pela qual os resultados obtidos deverão ser usados ap� 

nas como um guia para a diagnose do estado nutricional do ar 

·roz.



EFFECTS OF N, P, K, S ANO Zn ON GROWTH, YIELD ANO MINERAL 

COMPOSITION OF THE RICE PLANT (O�yza 

f..ativa L., CV. IAC 47 and IAC 435 

Author: DOMINGOS FORNASIERI FILHO

Adviser: Prof. Dr. EVRÍPEDES MALAVOLTA

S U M M A R V 

Nutrient solution experiments were carried out 

with two rice cultivars, IAC 47 (upland) and IAC 435 (wetland) 

with increasing levels of N, P, K, S and Zn. 

The aims of the trials were the following: 

(1) to determine the comparative mineral

requirements of the two varieties; 

(2) to obtain information which would allow

for the diagnosis of nutritional disorders caused by the 

imbalance of the elements under study; 

(3) to establish leaf levels, as well as

ratios of elements which were adequate for yield formation. 

Main conclusions: 

( 1) di fferences found i n the minera 1 requirements 

o f t h e t w o eu l ti v ar s d o ex i s t , b e i n g d u e, b o t h to y i e 1 d a n d



dry matter levels, and to variations in content of elements 

in the plant material; 

(2) symptoms of deficiency were observed with

respect to all elements under study, except S; 

(3) leaf levels of N, P, K, S, and Zn considered

to be deficient, adequate and excessive were not the sarne for 

the varieties; the sarne as true with respect of ratios of 

elements; 

(4) the results obtained showed that growth

conditions affect the mineral composition of the rice plant 

which suggests that caution should be observed when such data 

are used in the evaluation of the nutritional status. 



l; IMTRODUÇAO 

O a r r o z ( O fL y z a. /!) a.t,i., v a. L . l c o n s t i t u i -s e no p r i � 

cipal alimento de,aproximadamente, metade da população mun 

dial. Entre as culturas graniferas apenas e ultrapassado em 

ãrea cultivada e produção pelo trigo. 

A produção mundial deste cereal foi estimada no 

ano agricola 1977/78 em 36,2 milhões de toneladas, aprese� 

tando-se como principais países produtores, China (34,8%), In 
 

dia (19,5%), Indonésia (6,8%), Bangladesh (5,3%), Tailândia 

(4,3%) e Brasil (2,4%), conforme citação de METCALFE e ELKINS 

{1980). 



. 2 . 

O Brasil e, pois, o principal produtor do He 

misferio Ocidental. Entretanto, a produtividade brasileira, 

da ordem de 1300 kg/ha em cultura de sequeiro e 2000 kg/ha 

na irrigada, e inferior ã obtida pelo Japão no ano de 1550 e 

bastante inferior ã atual produtividade japonesa de 4500 kg/ 

ha (NOMOTO, 1969; SIMÕES, 1979). Em consequ�ncia, para ate� 

der ã crescente demanda de arroz, estimada em 8,7 milhões de 

toneladas em 1980/81 (SAO PAULO, 1980) e se remunerar adequ� 

damente o setor orizicola, ê necessãrio procurar aumen 

tar a produtividade media brasileira, de forma a fazer fa 

ce ao custo crescente da terra e dos insumos agrícolas. 

O aumento da  produtividade apenas sera possi 

vel com a resolução integrada dos principais fatores condi 

cionadores da baixa produtividade brasileira, quais sejam: 

predominio de sequeiro; controle fitossanitãrio inadequado; 

utilização de cultivares com baixa capacidade produtiva e 

pouco responsiveis ã adubação, em especial, a nitrogenada; 

utilização inadequada de fertilizantes em qualidade, quanti 

dade e êpoca de aplicação. Para se atender a este ultimo fa 

tor ê necessãrio dedicar especial atenção aos aspectos rela 

tivas ã nutrição mineral da planta do arroz, pois, muito em 

bora sejam numerosas as pesquisas desenvolvidas em outros 

paises, notadamente no continente asiãtico, para o Brasil os 

dados disponiveis são extremamente limitados. 



. 3. 

Como os dados obtidos nao podem ser aplicl 

veis diretamente ãs condições brasileiras, devido a diferen 

ças varietais, de solo, de prâticas culturais e de clima (BQ 

WEN, 1981), objetivou-se, mediante a utilização das cultiva 

res !AC 47 e IAC 435 representativas,respectivamente, de cul 

tura de 11sequeiro 11 e cultura 11 irrigada 11

, sob condições de so 

lução nutritiva: 

a) determinar as exigências minerais do ar 

roz em final do ciclo; 

b) diagnosticar os distúrbios nutricionais cau

sados por deficiências dos nutrientes N, P, K, Se Zn; 

e) estabelecer os teores foliares de deficiê�

eia, criticas, adequados e excessivos 

para os nutrientes N, P, K, Se Zn. 

produção de grãos, 



2. REVISA □ DE LITERATURA

·2.1. Nitrogênio (N):

. 4. 

2.1. 1. Exigências nutricionais: o nitrogênio 

e considerado como o mais limitante nutriente para a produção 

comercial do arroz (EVATT, 1964), sendo entre os macronutrien 

tes, o segundo mais exigido pelo arroz e o mais exportado co 

mo produto colhido. Na Tabela 1 constam as quantidades dos 

macronutrientes extraidos por diferentes partes da planta do 

arroz necessãrios para a produção de 1000 kg de graos em cas 

ca, conforme proposto por diversos pe�quisadores.

O nitrogênio e um nutriente ligado diret� 

mente ao crescimento da planta; o seu consumo inicia-se len 

tamente a partir de germinação alcançandó inte□$idade mãxima no 
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. 6 .  

florescimento (ISHIZUKA, 1964) ou no inicio do "cacheamento'.' 

(GARGANTINI e BLANCO, 1965) . A sua absorção praticamente ces 

sa a partir deste estãdio, sendo o nitrogênio acumulado o res 

ponsãvel pelo fornecimento do mesmo fto ciclo final da planta 

(REYES et alii, 1962; ISHIZUKA, 1964; GARGANTINI eBLANC0,1965). 

A concentração de nitrogênio (N) e maior nos 

estãdios iniciais de desenvolvimento, tanto nas folhas e col 

mos como na espiga. A porcentagem de nitrogênio e alta no es 

tãdio de transplante (4,1% nas folhas e colmos), e gradualme� 

te começa a decrescer· com •o avançar do ciclo, ou seja, no es 

tãdio de vigoroso perfilhamento cai para 3,90% nas folhas e 

colmos; na formação do primórdio floral para 3,41% nas folhas 

e colmos; na elongação do colmo tem-se 2,18% nas folhas e col 

mos e 2,53% na espiga, no florescimento, 1,43% nas folhas e 

colmos 1 ,30% na espiga; e na maturação completa, 0,74% nas fo 

1 h as e c o 1 mos e l , 2 6 % na e s pi g a ( IS H I Z U KA , 1964). Na maturação 

TAKAHASHI (1960) encontrou 0,60% nas folhas e colmos e l ,06% 

na espiga. No Brasil, em solução nutritiva, MEDEIROS e MALA 

VOLTA ( 1980a), ao analisarem a concentração de nitrogênio em 

duas cultivares (IAC 47 e IAC 435) no estãdio de maturação 

encontraram 2,261� e 2,62% nas folhas, 1,65% e 1,80% nos cal 

mos e paniculas, 1,75% e 1,90% nos graos em casca, l ,30% e 

1,59% nas raizes, respectivamente, em IAC 47 e IAC 435. 



. 7 . 

2.1.2. Resposta ao nitrogênio: � adubação ni 

trogenada determina quase sempre um aumento na produção de 

grãos (SANCHEZ, 1975) atraves da determinação da capacidade 

de produção durante a fase vegetativa e inlcio da reprodutiva 

e, atraves da produção de assimilados, inclusive durante a fa 

se de enchimento dos grãos (MURATA, 1969). Entretanto, a 

resposta do arroz ã adubação nitrogenada e variãvel de região 

para região, provavelmente como decorrência da utilização de 

cultivares com maior ou menor resposta ao nitrogênio (TANAKA, 

1964; CHANDLER, 1969; MURATA, 1969; TANAKA, 1969; MATSUSHIMA, 

1976a); das reações de oxi-redução que se processam no solo, 

em_especial nos solos inundados, (PATRICK e MIKKELSEN, 1971); 

a fixação biolÕgica do nitrogênio atmosferico por bacterias 

e algas verde-azuis (CARNEIRO e DOBEREINER, 1968; KULASOORIYA 

et alii, 1980) especialmente, quando as algas se associam ao 

feto aquãtico Azolla (TALLEY et alii, 1977). De acordo com 

TANAKA (1964;1969) e MURATA (1969) hã diferenças �arcantes en 

tre as cultivares de arroz. As de baixa resposta absorvem mais 

ativamente o nitrogênio, tem maior capacidade de cresci�ento 

vegetativo e menor habilidade de assimilação do nitrogênio em 

relação ãs de alta resposta. Isto faz com que a utilizaçãode 
1 

altos nlveis de adubação nitrogenada em cultivares pouco res 

ponsiveis conduza a um intenso desenvolvimento vegetativo nos 

estãdios iniciais de desenvolvimento e elevado lndice de tomba 
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mento, com consequente menor eficiência fotossintética. 

2.1.3. Deficiência e excesso de nitrogênio: o 

quadro sintomatológico geral da deficiência de nitrogênio se 

gue a regra, exteriorizado através de clorose foliar, redução 

no crescimento da planta e no numero de perfilhas e espiqu� 

tas viãveis (PEREIRA e CORDERO VAZQUEZ, 1964). De acordo com 

FAGERIA (1976b) e MATSUSHIMA (1980) quando ocorre deficiência 

de nitrogênio, as folhas são de menor tamanho, rigidas e ere 

tas e tornam-se progressivamente amareladas de baixo para ci 

ma, o que para FUJIWARA (1964) e resultado de um menor teor 

de clorofila, antocianina, carotenÕides e porfirinas. Poste 

riormente, tais folhas começam a morrer da ponta para a base, 

provavelmente como resultado da redução drãstica na atividade 

fotossintetica (FAGERIA, 1976b). O grau de secamento das 

folhas devido ã deficiência de um dado nutriente ocorre, de 

acordo com MURAYAMA (1964) na seguinte sequência: -K > -Mg > 

-P > -N > -s > -ca. A redução no numero de perfi 1 hos em pl a�

tas deficientes em nitrogênio foi comprovada por PEREIRA e 

CORDERO VAZQUEZ (1964), FAGERIA (1976b) e MATSUSHIMA (1980). 

A razão disso e que, embora a diferenciaçãodo primÕrdi o dos pe1:_ 

filhos seja livre da influência ambiental, sua emergência e 

desenvolvimento são fortemente influenciados por fatores do 

meio, como disponibilidade de _nitrogênio, fÕsforo, enxofre, ra 

diação solar e temperatura (CHANDLER, 1969; ISHIZUKA, 1971). 
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O mais importante destes e a disponibilidade de nitrogênio (MQ 

RATA e MATSUSHIMA, 1978), e estima-se, durante o estãdio de 

perfilhamento, ser necessãrio uma concentração foliar superior 

a 3,5% N para ativo perfilhamento; a 2,5%, o perfilhamento ce� 

sa, sendo considerado como o teor critico de nitrogênio para 

o aumento no numero de perfilhas; abaixo de l ,5% ocorre a mor

te dos perfilhas. (Ishizuka e Tanaka, 1963 em MURATA e MATSU 

SHIMA, 1978). Nas· Filipinas, em arroz desenvolvendo-se em so 

lução nutritiva constatou-se que o perfilhamento foi intenso
J

quando o teor de nitrogênio na lâmina foliar ativa se encon 

trava em torno de 4% , cessou a 2% e decresceu abaixo de 2% 

(IRRI, 1968a). O nitrogênio e tambem essencial ao desenvolvi 

menta e funcionamento radicular. A emergência ativa das rai 

zes apenas se realiza, quando o teor de nitrogênio na base do 

colmo for superior a 1% ; sob tais condições, o teor de nitro 

gênio nas raizes em desenvolvimento estã ao redor de 1,5%. Ouan 

do o teor de nitrogênio na base do colmo for 1% cessa a ger! 

ção de novas raizes, havendo o prosseguimento da elongação r! 

dicular, o qual apenas cessa, quando o teor cair para 

(MURAYAMA, 1964). 

0,75% 

A aplicação excessiva de nitrogênio, em esp� 

cial nas cultivares de baixa resposta, pode levar a um cresci 

mento excessivo no indice de ãrea foliar (IAF) provocando a 

deterioração do balanço fotossintese-respiração (MURATA, 1969). 
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Em decorrência ocorre pequena acumulação de amido (baixa C/N) 

ocasionando maior tombamento, menor numero de espiguetas fer 

teis, maturação tardia e maior suscetibilidade ao frio, ao 

vento e a doenças como mancha foliar bacteriana e bruzone (I� 

HIZUKA, 1964; MATSUSHit1A, 1976b; MATSUSHIMA, 1976c; 

1980). Isto foi corroborado por UEXKULL (1976) o 

PRABHU, 

qual cons 

ta t o u a n i v e 1 c e 1 u l a r , q u e a 1 ta s c o n c e n t r a ç õ e s d e am i nas , a m i 

noãcidos e açucares de baixo peso molecular, tornam o tecido 

vegetal mais suscetivel ao desenvolvimento de muitos patõg� 

nos. 

2.1.4. Interação do nitrogênio com fÕsforo, 

potãssio e enxofre: de acordo com MATSUSHIMA (1976a) as con 

centrações de nutrientes nas plantas tendem a ocorrer em pr� 

porções relativamente especificas. Tais relações variam de 

acordo com a constituição genetica das plantas e por fatores 

do meio. MALAVOLTA (1980) declara que as vezes, concentra 

ções excessivas de um elemento acarreta uma redução na absor 

çao ou mesmo um impedimento na utilização de outro 

ou então mostra um efeito sinergistico. 

elemento 

O nitrogênio e o fÕsfdro estão fortemente cor 

relacionados com a produção de grãos, sendo esta mãxima qua� 

do a relação N absorvido/P absorvido for 5/l (BASAK, 1962). A 

adição de fertilizantes nitrogenados favorece a utilização dos 
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fertilizantes fosfatados (SIRCAR e SEN, 197l; EPPENDORFER e BI_!:: 

LE, 1974), possivelmente for promover melhor desenvolvimento 

radicular (GRUNES, 1959) ou por estimular fisiologicamente a 

planta, como consequente produção de compostos nitrogenados, 

muitos dos quais contendo ou exigindo fÕsforo (ARNON, 1975). 

De acordo com DEL RIVERO (1968), o efeíto sinergistico do ni 

trogênio na absorção do fÕsforo depende da natureza dos adu 

bos nitrogenados, -pois normalmente o N-NH4 aumenta a absorção

do fÕsforo, e o N-No3 a reduz. Para MALAVOLTA (1980) tal co�

portamento e explicãvel pela teoria quimiosm:Õtica de Mitchell. 

Com respeito� interação nitrogênio e potã� 

sio, MAYNARD et alii (1968) verificaram efeito antag6nico do 

nitrogênio sobre o potãssio, quando o nitroginio foi forneci 

do como N-NH4. Tal antagonismo seria consequência da estrei

ta semelhança quimica entre os ians NH; e K+, (EVANS e SORGER, 

1966). Entretanto, para MENGEL et alii (1976), o potãssio 

não compete com o N-NH4 pelo mesmo sitio do carregador, como

tambem não afeta a absorção do N-NH4. Em trigo, KOCK e MEN 

GEL (1977) observaram que o K+ (K2so4) favoreceu a absorção

do N total (NH4No3) e a translocação dos compostos nitrogen�.

dos das partes vegetativas para os grâos. 

Hã uma forte relação entre os teores de nitr� 

gênio e enxofre nas plantas, o que determina o grau de adequ� 
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cidade ou de deficiência de enxofre em arroz (DEV e SAGGAR, 

1974), razao pela qual a interação em apreço sera abordada ao 

se estudar o enxofre. 

2. 1.5. Anãlise de plantas no diagnõstico do 

estado do nitrogênio: a anãlise de plantas estã baseada na 

concepcção de ser a concentração de um dado nutriente na pla� 

ta, em um momento particular, o valor.integrado de todos os 

fatores geneticos e ambientais que influenciáram na concentra 

ção do nutriente ate o momento da amostragem (ULRICH e BERRY, 

196-1; ULRICH e HILL S, 1967; BOWEN, 1981). A determinação do 

estado nutricional de plantas por anãlise quimica de teci 

dos, depende, em grande parte, dos conceitos utilizados, (O� 

KI, 1977). 

No Texas, WARD et alii (1973) consideram como 

teor adequado de nitrogênio, em folhas recém-maduras de 

tas de arroz no estãdio de diferenciação do primõrdio 

pla� 

fl o 

ral ( 11ponto algodão 11

) respectivamente 3,1%, 2,6% e 2,4% para 

as cultivares Bluebelle, Belle Patna e Nato, o que confirma 

a assertiva de ISHIZUKA (1969) de poder ser a concentração ade 

quada a uma cultivar ser excessiva ou'deficiente para outras. 

Mikkelsen e Hunziker (1971) em WARD et alli

(1973), em folhas recém-maduras encontraram como teor critico 
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3% N e adequado 3 a 4% no estãdio de meio perfilhamento; no 

estãdio demãximo perfilhamento, 2,6% e 2,6-3,6%, 

mente. 

respectiv2_ 

Em condições de campo, com a cultivar Colusa 

em estãdio de primÕrdia floral, Thenabadu (1966) em �ALLIHAN 

et alii (1974), encontraram 2,4-2,6% como nivel adequado de 

nitrogênio na folha Y. Jã WALLIHAN et aUi (1974), com a mesma 

cultivar amostrada na mesma idade fisiolõgica, porem se desen 

volvendo em substrato de areia, obtiveram como nivel adequado, 

concentração de nitrogênio na folha Y > 3,6%. 

FAGERIA (1976b) encontrou em folhas recem matu 

ras do arroz, no estãdio de diferenciação da panicula, como 

zona de deficiência, < l ,8% de N; critica, 1,8-2,6%, e adequi 

da, 2,6-4,2%. 

2.2. FÕsforo (P) 

2.2. 1. Exigências nutricionais: muito embo-

ra o fÕsforo desempenhe importantes funções no metabolismo ve 

getal e, entre os macronutrientes, em geral, o de menor exi 

gência, porem e o de maior exportação no produto colhido (Ti 

bela l). Para REYES et alii (1962), cerca de 57% do fÕsforo 

contido na planta do arroz na maturidade se acham na panícula, 

ao passo que para KASAI e ASADA (1964), nos graos maduros es 

tão contidos 80% do fÕsforo total da planta, principalmente 

sob a forma de fitina, ocorrendo tambem sob a forma de gluc� 

se-1 fosfato e ãcido ribonucleico. 



. 14. 
As ralzes do arroz absorvem o fÕsforo princf 

palmente sob a forma de H2Po4. A absorção do fósforo, nos es

tãdios iniciais de desenvolvimento e mais lenta que a do ni 

trogênio e enxofre, passando a ser rapidamente absorvido en 

tre os estádios da iniciação da primÕrdia floral e floresci 

menta, decrescendo a seguir de intensidade (PONNAMPERUMA, 1964). 

Com a cultivar Dourado Agulha, GARGANTINI e BLANCO (1965) ob 

servaram que a absorção do fósforo se apresenta de forma cons 

tante e contlnua do inicio ao fim do ciclo, ocorrendo a maior 

intensidade de absorção ate o "cacheamento". REYES et aZii

(1962) constataram em arroz transplantado ser a absorção rela 

tiva do fÕsforo da ordem de 34% no estãdio de perfilhamento, 

64% no florescimento, 74% no estãdio de grão leitoso e 100% 

na maturidade. Para MURATA e MATSUSHIMA (1978), a absorção 

ê mais intensa entre o perfilhamento e formação inicial da Pi 

nicula. Na Tndia, SINGH e SING�(l980), constataram que a ab

sorção do fÕsforo e da ordem de 7% entre a germinação e perfi 

lhamento e de 56% do perfilhamento ao florescimento. 

A concentração de fÕsforo (P) nos tecidos da 

planta do arroz e maior no estãdio de plântula (0,44% nas fo 

lhas e colmos), decrescendo rapidamenie apos o transplante 

(0,21% nas folhas e colmos), aumentando gradualmente com a 

recuperação dos prejuízos causados pelo transplante e alcança!1_ 

do seu maior nlvel quando da formação da primõrdia floral 
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(0,37% nas folhas e colmos). Esta alta concentração ê manti 

da atê o florescimento (0,35% nas folhas e colmos e 0,21% na 

panic�la), ocorrendo a seguir a redução continua do fÕsforo 

atê o estãdio de grão duro (0,15% nas folhas e colmos) em vi! 

tude de sua translocação para as paniculas (0,31%) (ISHIZUKA, 

1964). 

2.2.2. Resposta ao fÕsforo: de um modo geral, 

nos solos sob regime de irrigação por submersão continua, são 

escassas as respostas ã adubação fosfatada e, quando ocorrem situam-se 

na categoria de baixa resposta. Ja na cultura do arroz de 

sequeiro, o fÕsforo ê quase sempre o elemento limitante da 

produção { ISHIZUKA, 1971, GOEDERT et alii, 1971; GIUDICE et aZii, 

1979) por ser menos disponivel e sofrer intensa fixação nos 

solos tropicais aerados (YOSHIDA, 1975). Este distGrbio nu 

tricional, pode ser atenuado pela utilização de cultivares ca 

pazes de suportar tal efeito adverso (PONNAMPERUMA, 1977 ; FA 

GERIA, 1980). A ocorrência de variaçõ�s intra-especificas na 

absorção de nutrientes, refletem, em muitos casos, diferenças 

sob controle genêtico (EPSTEIN, 1975). Rabideau et aZii (1950) 

e Lee (1960) sugerem que tais diferenças não indicam necessaria 

mente que a cultivar com maiores quantidades de um dado ele 

menta em seus tecidos tenham um mecanismo mais eficiente, PQ 

dendo indicar que essa cultivar apenas possua um sistema radi 

cular maior ou mais ramificado (EPSTEIN, 1975). No entanto, 
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para KOYAMA e SNIT�ONGSE (1971 ), as diferenças entre cultiva 

res de arroz na resposta ao fÕsforo são dependentes exclusivi 

mente de diferenças na utilização do fÕsforo e não da diferen 

ça no tamanho ou superficie das raizes. No Brasil, a existên 

eia de diferenças fisiolõgicas entre cultivares de arroz fren 

te ao fÕsforo possibilitou a obtenção de cultivares com exce 

lente tolerância a baixos niveis de fÕsforo no solo. Cultiva 

res como a IAC 25 são consideradas como eficientes não respo� 

siveis; jã a IAC 47 mostra-se eficiente e responsiva (FAGERIA 

e BARBOSA FQ, 1980; FAGERIA e KLUT HCOUSKI, 1980) . 

2.2.3. Deficiência de fÕsforo: no arroz, o 

fÕsforo tem grande influência no desenvolvimento da plnnta, 

principalmente no desenvolvimento do sistema radicular, na 

formação de perfilhas e na formação de grãos. A deficiência 

deste nutriente ocasiona uma menor relação parte aérea/ 

sistema radicular. (PEREIRA e CORDERO VAZQUEZ, 1964; FAGE 

R I A , l 9 7 6 b ) ; r e d u ç ã o n o n u me r o d e p e r f i l h o s ( MA T SUSHI MA , l 9 8 O ) , 

redução na altura da planta (FAGERIA e WILCOX, 1977 ), embora 

para MATSUSHIMA (1980) tal não ocorra; atraso no florescimen 

to e na maturação, diminuição na fertilidade da espigueta e 

prejuizos na formação da panicula (PO�NAMPERUMA, 1964; MATSUS 

HIMA, 1980), mas nao se constata redução apreciável na compQ 

sição da panicula ou no peso das sementes (PONNAMPERUMA,1964). 

Com respeito ao efeito do fÕsforo no perfilhamento, nas Fili 
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pinas constatou-se que o perfilhamento foi muito ativo qua� 

do a concentração de fÕsforo (P ) na lâmina foliar ativa foi 

de 0,2% cessando quando prõxima de 0,03%; porem no Japão para 
# 

o ativo perfilhamento, a concentração de fÕsforo foi > 0,2% P,

entre 0,2 a 0,09%,o perfilhamento cessava e <  0,09% P ,  os per 

filhos começavam a morrer, o que sugere ser menor a exi 

gência de fÕsforo para o perfilhamento nos trõpicos (IRRI, 

1968a). Nas folhas mais novas a deficiência de fÕsforo reduz 

seu numero e comprimento e ocorre aumento no teor de silica 

nas folhas e consequentemente a planta torna-se ·do tipo ete 

to (MATSUSHIMA, 1980). Os sintomas foliares de deficiência 

se iniciam nas folhas inferiores através do surgimento ini 

cial de coloração verde escura e/ou verde pui�pura, por aumen 

tar o conteúdo de antocianina (FUJIWARA, 1964). Com a evolu 

çao da deficiência, as pontas das folhas inferiores tornam-se 

amarelo-alaranjadas, depois amarelo-claras e eventualmente 

cor de palha e finalmente morrem. Os sintomas da deficiência 

progridem do ãpice da folha para a base e das folhas inferia 

res para as superiores (MURAYAMA, 1964; FAGERIA e BARBOSA FQ, 

1980; MATSUSHIMA, 1980), ocorrendo a morte das folhas inferia 

r e s na segui n te ordem d e crescente : K > -Mg > -P > -N > -s > C a -

(PONNAMPERUMA, 1964). 

2.2.4. Interação do fÕsforo com cãlcio, magn� 

sio, enxofre e zinco: o cãlcio, quando em baixas concentrações 
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na solução do solo, mostra um efeito sinergistico em relação 

ao fÕsforo (ROBSON et alii, 1970). O magnêsio tambêm mostra 

efeito sinergistico sobre a absorção e o transporte de fÕsfo 

ro na planta (LOURENÇO et alii, 1968). Em solos deficientes em fÕsforo 

e enxofre
1 

KUMAR e SING (1980) demonstraram o efeito sinergil 

tico do enxofre sobre o conteúdo de fÕsforo das diversas Pª!

tes da planta de soja e, de acordo com os autores citados, prE_ 

vavelmente como decorrência da intima ºrelação entre 

dois nutrientes em numerosos processos metabÕlicos ou 

estes 

então 

seria consequência de um melhor desenvolvimento radicular. O 

fosforo, quando em altos niveis, apresenta ação depressiva 

sob o teor de zinco em vãrias culturas (BAHIA e BRAGA, 1974). 

O local de ocorrência da interação ê ainda controvertido, jul 

gando alguns que ela se verifique no solo (Seatz e Jurinak, 

1957 em SINGH e SINGH, 1980), ou na planta (MALAVOLTA e LOPEZ 

GOROSTIAGA, 1974). Para Seatz e Jurinak (1957), a causa da 

menor disponibilidade de fÕsforo e de zinco seria a formação, 

Entretanto, Bowan et aZii (1957)� 

em BAHIA e BRAGA (1974), demonstraram que este composto podei 

ser usado como fonte de zinco para as plantas, com um efeito 

comparãvel ao do Õxido e sulfato de zinco. Para MALAVOLTA e 

LOPEZ GOROSTIAGA (1974), o fÕsforo ca�saria: (a) inibição não 

competitiva na absorção do zinco; (b) precipitação do zinco 

na superficie das raizes; (c) menor transporte de zinco para 

a parte aêrea; (d) efeito de diluição no zinco. Entretanto, o 
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fÕsforo nem sempre influencia negativamente a absorção de zin 

co, pois em arroz a inibição causada pelo fÕsforo sobre o zin 

co apenas ocorria, quando este micronutriente se encontrava 

em concentrações não adequadas no solo, podendo estimular sua 

absorção, quando o zinco se achava em niveis adequados (WALL� 

CE, 1974). GIORDANO e MORTVEDi (1972) constataram em solos 

aerados ricos em fÕsforo, decréscimo no teor de zinco dos te 

cidos do arroz, mas o mesmo nao ocorreu em solos .inundados. 

Posteriormente, GIORDANO et alii (1974) sugeriram que nos so 

los inundados, as elevadas concentrações de ferro e manganes 

reduzidos estariam correlacionados com a absorção do zinco. 

2.2.5. Anãlise de plantas no diagnõstico do 

estado do fÕsforo: de acordo com Velley (1956) em ANGLADET-

TE (1964), quando a folha "bandeira" do arroz no estãdio de 

"emborrachamento" contiver < 0,18% de P ou então na amostra 

composta de 2ª e 3� folhas, o teor de P for < 0,12% na prãtl 

ca pode-se esperar respostas da aplicação de fÕsforo em arroz. 

Para TANAKA e YOSHIDA (1970), o teor critico de deficiência 

da lâmina foliar do arroz no estãdio de perfilhamento e 0,1% 

P e para isso deve haver em media 0,05 ppm de P solGvel em 

ãgua na solução do solo. Na maturação, teor de fÕsforo (P) 

de 1% na palha de arroz se mostra tõxico ao arroz. Em solu 

ção nutritiva, FAGERIA (1976a) determinou na parte aerea do 

arroz, no estãdio de primõrdia floral, como teores criticós (0,�6-



. 2 0. 

0,36% de P), teores adequados (0,36-0,48%) e tõxicos (> 0,8% ). 

2 .3. Potãssio (K) 

2.3.l. Exigências nutricionais: o potãssio e

o macronutriente mais absorvido pela planta do arroz, mas ap�

nas 10% do total absorvido se encontra nas partes reprodutj_ 

vas (Tabela 1). A absorção do potãssio pela raiz se dã como 

ion K+ , sendo prejudicada por excesso de Fe+2 ou de Na+ e Ca+2

na solução do solo (TANAKA e YOSHIDA, 1970 ) ou por inibidores 

respiratõrios como sulfeto de hidrogênio, azida e cianeto, os 

quais decrescem a absorção radicular na seguinte sequência: 

+ - +2 + � ++ ++ 
K . H 

2 
p o 4 > M n . N H 4. H 

2 
o > 1� g . e a (MI T s u I ' 1 9 6 4) . o p o t ã � 

sio e absorvido continuamente pelo arroz ate o estãdio de 

"grão duro" (ISHIZUKA, 1964; FENG, 1968, YAMASAKI, 1968). Pa 

ra REYES et alii (1962) embora o potãssio seja absorvido con 

tinuamente pelo arroz, ate o florescimento este cereal absor 

ve 93% do potãssio total. No Brasil, GARGANTINI e BLANCO 

(1965) constataram que sua marcha de absorção em muito se as 

semelha ã do nitrogênio, ocorrendo ate o "cacheamento", embo 

ra no estãdio de 11 emborrachamento 11 , praticamente 75% do total 

necessãrio jã tenha sido absorvido, ocorrendo sua maior deman 

da no periodo compreendido entre 30 a 40 dias apos a emerge� 

eia, periodo em que para VELASCO e HOLASO (1958), o amido e 

sintetizado ativamente nas folhas, O potãssio absorvido pela 
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raiz e conduzido ã parte aerea pelo xilema·e pelo floema e se 

dirige das folhas mais velhas para as mais novas, para as re 

giões em crescimento e para o fruto em desenvolvimento; em 

parte porque cerca de 75% do potãssio total na planta se en 

contra em forma soliivel (MALAVOLTA, 1 979a). As concentrações 

de potãssio nas folhas e colmos e, no estãdio de perfilhame� 

to, de ordem de 2,51%; no primÕrdio floral 1 ,95% nas folhas 

e colmos, no florescimento, l ,16% nas folhas e colmos e 0,56% 

na pani cul a; no estãdio 11leitoso 11
, 

0,52% na panicula; 

0,41 % na panicula, 

no 

e

11 grão duro", 

na maturação, 

l, 14% nas folhas e colmos e 

l , 40% nas folhas e colmos e 

1 , 64 % nas folhas e colmos e 

0,31 % na panícula (IS H I ZU KA, 1971). Jã FURLANI et a lii (1977), 

com a cultivar IAC 435 no estãdio de maturação, encontraram 

0,81 % nas folhas, 2,72% nos colmos, 0,59% na casca e 0,38% nos 

graos descascados. MEDEIROS e MALAVOLTA (1980a) encontraram 

nas cultivares IAC 47 e IAC 435 em estãdio de maturação, res 

pectivamente, 1,18 e 1,18% nas folhas ; 1 ,60 e l,84% nos col 

mos e paniculas, 0,80 e 0,72% na raiz e 0,22 e 0,28% nos graos 

em casca. 

2.3.2. Resposta ao potãssio: hã poucos resul 

tados demonstrativos da eficiência da adubação potãssica em 

culturas irrigadas ou de sequeiro. Em parte, isto� canse 

quência de ser o potãssio facilmente absorvido pelas plantas, 

pois embora a quantidade de potãssio trocãvel seja 1 / 1 0 do 

cãlcio trocãvel, a planta absorve cerca de dez ( 1 0) vezes mais 
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potãssio relativamente ao cãlcio. Alem do mais, a agua de ir 

rigação contem muito mais potãssio que nitrogênio ou fÕsforo 

(TAKAHASHI, 1964). Atualmente, com a utilização de cultiva 

res com altas respostas ao nitrogênio, hã uma tendência de se 

elevar as doses de potãssio para se evitar desequilibrios na 

relação N/K (GIUDICE et aZii, 1979), a qual deverã se manter 

em torno de 3,0 na planta (PATELLA e NEPTUNE, 1970). 

2.3.3. Deficiência e excesso de potãssio: a 

deficiência de potãssio em arroz se manifesta inicialmente 

com surgimento de manchas vermelho-acastanhadas ao longo das 

nervuras das folhas inferiores (MATSUSHIMA, 1980); a seguir as 

pontas e margens das folhas mais velhas se tornam clorõticas 

e começam a morrer, com as margens se enrolando para cima (F� 

GERIA, 1976b). O grau de secamento das folhas inferiores de 

vida a deficiência de um determinado nutriente, decresce na 

seguinte ordem: -K > -Mg > -P > -N > -s > -Ca (Ishizuka e 

Tanaka, 1960 em MURAYAMA, 1964). As folhas superiores sao 

curtas, largas, curvadas para baixo, verde-escuras e, apõs a 

elongação dos internÕdios, manifestam-se manchas vermelho-acas 

tanhadas (TANAKA e YOSHIDA, 1970; Matsuo, 1952 em MATSUSHIMA, 

1980). A altura da planta e marcantemente menor, por ocorrer 

redução no elongamento dos entre-nõs (FUJIWARA, 1964); os col 

mos são finos e o perfilhamento e levemente reduzido (TANAKA 

e YOSHIDA, 1970), mas para Kiuchi e Ishizaka (1961) em MURAVA 
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MA (1964), teor foliar < l ,50% K no estãdio inicial de perf1 

lhamente cessa o processo. Jã nas Filipinas, o perfilhamento 

se mostrou muito ativo com concentração foliar de l ,5% K na 

lâmina foliar, cessando quando esta concentração atingiu 0,5% 

K (IRRI, 1968a). As raTzes são curtas, finas, pouco ramific! 

das (Ishizuka e Tanaka, 1960 em MURAYAMA, 1964) e podres em 

alta porcentagem (MALAVOLTA, 1978b). Ocorre redução no com 

primento das panfc�las, no numero de espiguetas por panfcula 

e no peso dos grãos, mas não afeta significativamente a comp� 

sição qufmica das panTculas (FUJIWARA, 1964; FA&ERIA, 1976b). 

A redução observada no numero de espiguetas por panicula e 

no peso dos grãos e consequência:(a) do menor teor de amido 

nos grãos de põlen, o que afeta sua germinação (INTERNATIONAL 

POTASH INSTITUTE, 1966); (b) ao retardamento na translocação 

de carboidratos para os grãos e ao desbalanceamento do equill 

brio adequado entre nitrogênio e potãssio (MALAVOLTA, 1978b). 

A deficiência do potãssio provoca o acumulo 

de carboidratos de baixo peso molecular e, de compostos nitr� 

genados, induzindo uma respiração mais intensa. Em consequê� 

eia se reduz o acumulo dos carboidratos fotossintetizados, com 

prejuízos na sua acumulação nos grãos ou para o suprimento de 

substratos respiratõrios na raiz necessãrios i atividade meta 

bÕlica radicular. Isto poderã reduzir ou mesmo impedir a ab 

sorção de nutrientes, especialmente do potãssio e nos solos 
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mal drenados e degradados, possibilitarã a intrusão de subs 

tâncias prejudiciais no interior da planta, causando doenças 

fisiolõgicas como "akagare" tipo I (BABA et alii, 1964; TANAKA 

e YOSHIDA, 1970). O acamamento do arroz e sua suscetibilida 

de a doenças, em especial, a PiJtic.u.lania onyzae. aumentam acen 

tuadamente com a deficiência de potãssio ou com o alargamento 

da relação N/K (YAMASAKI, 1968, MALAVOLTA, 1979b). O potã� 

sio aumenta a resistência ao tombamento por ocasionar a acumu 

lação de substâncias constituintes da parede celular (celul� 

se, lignina)e por aumentar a pressão de turgescência das cêlu 

las do tecido do colmo (MURAYAMA, 1964; MATSUSHIMA, 1976c) . .  En 

tretanto, as vezes, o excesso de potãssio, alem de reduzir o 

perfilhamento e produção de grãos, pode aumentar a incidência 

de Pinic.u.lan,i.a onyzae, provavelmente por afetar a absorção de 

Mg e de Si02 (YAMASAKI, 1968).

2.3.5. Interação do potãssio com cãlcio e ma1 

nêsio: adubações pesadas de potãssio estão normalmente, rela 

cionadas com a redução na absorção de sõdio, cãlcio e magnêsio 

e aparentemente estes quatro catiônios competem pelo mesmo 

sitio de absorção, sendo o potãssio mais efetivo nesta comp� 

tição (DIJKSHOORN et alii, 1974). çntretanto, para a absor 

ção do potãssio, hã a necessidade de concentrações adequadas 

de cãlcio, em virtude deste cãtion regular a estrutura e fun 

cionamento das membranas (MALAVOLTA, 1979b). Em milho, GALLO 
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et aZii (1968) estabeleceram as relações entre os teores fo 

liares de potãssio, cãlcio e magnesio correspondentes a 80% 

da produção mãxima de grãos, quais sejam: K/Ca: 2,44; K/Mg: 

3,98; Ca/Mg: 1,65; K/Ca+Mg: 1,51. 

2.3.6. Anãlise de plantas no diagnõstico

estado do potãssio: para TANAKA e YOSHIDA (1970), o teor 

tico de deficiência na lâmina foliar do arroz no estãdio 

do 

cri 

de 

perfilhamento ê de 1% de K; entretanto, enfatizam que por ser 

o estado nutricional de um dado nutriente afetado por fatores

como estado de outros nutrientes na planta ou no solo, culti 

var, estãdio de desenvolvimento da planta, clima, etc, este 

dado apenas deverã ser usado como guia para a diagnose do 

estado nutricional do potãssio. Mo Texas, WARD et alii (1973), 

em plantas de arroz sem sintomas de deficiência de potãssio, 

no estãdio de diferenciação da panicula, constataram nas fo 

lhas recém-maduras a variação de 1 ,17-2,53%  de K, sendo co 

mum redução na produção, quando as concentrações de potãssio 

são inferiores a essas taxas. Na Califõrnia. Mikkelsen e Hun 

ziker (1971) em WARD et aZii (1973), nas folhas recentemente 

expandidas de plantas de arroz no estãdio de diferenciação da 

panicula, os valores criticas (80-90% da produção mãxima de 

grãos) e adequados (90-100% da produção mãxima) encontrados 

foram, respectivamente, 0,8% K e 1,0-2,2% K. Jã para FAGERIA 

(1976a), os valores criticas de potãssio na parte aerea foram 
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3,7-4,0% K aos 50 dias e 3,50-3,62 aos 75 dias e os valores 

adequados, respectivamente, 4,00-4,62% e 3,62-3,99%. Poste 

riormente, FAGERIA (1976b) considerou como valores criti 

cos de potãssio na parte aerea de plantas com 75 dias de ida 

de, 1-1,5% K e,como adequados, 1,5-4,0% K. 

2.4. Enxofre (S) 

2.4. l. Exigências nutricionais: o arroz apr� 

senta baixa necessidade de enxofre, quando comparada com as 

solicitações de outras culturas como girassol, hortaliças, le 

guminosas e beterraba açucareira (JORDAN e ENSMINGER, 1958). 

As exigências quantitativas de enxofre pelo arroz são comp� 

rãveis as do fÕsforo (Tabela l) e o seu conteúdo na planta se 

reduz com o avançar do seu desenvolvimento (B1AIR et aZii, 1978). 

A principal rota de nutrição do enxofre para as plantas e a 

absorção do solo, embora as plantas possam absorver diretamen 

te o enxofre atmosferico (SUZUKI, 1978). A taxa de absorção 

· do enxofre e baixa nas três primeiras semanas de crescimento,

atinge seu valor mãximo no periodo compreendido entre perfl

lhamento e florescimento, declinando a seguir (ISHIZUKA, 1964;

IRRI, 1972a) sendo, pois, muito semelhante ã absorção do ni 

trogênio (ISHIZUKA, 1964). Apõs o florescimento, o enxofre 

estocado nas folhas e colmos começa a se translocar para as 

paniculas e no final da granação, a palha e as paniculas das 
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modernas cultivares de arroz removem quantidades similares de 

enxofre e nas cultivares tradicionais, os orgãos vegetativos 

removem cerca de 70% do total (IRRI, 1972a), com o que sao 

concordes IAPAR (1980) e MEDEIROS e MALAVOLTA (1980a). 

2.4.2. Resposta ao enxcfre: embora o enxofre 

seja um nutriente vital para o desenvolvimento do arroz, pr� 

ticamente, dos mil_hares de experimentos com fertilizantes rea 

lizados atrav�s do mundo, em apenas alguns destes se avaliou 

as necessidades deste nutriente pelo arroz, pois se considera 

va ser o suprimento de enxofre no solo, na ãgua de irrigação 

e no ar suficientes para atender ãs exigências da planta fBLA 

IR et alii, 1978). Nos anos recentes, com a introdução de 

cultivares de arroz altamente produtivos, associada com a 

combinação de fatores adversos, como: (a) utilização de ferti 

lizantes com baixo teor ou livres de enxofre; (b) baixo con 

teGdo de sulfato na âgua de irrigação; (e) decr�scimo na uti 

lização de inseticidas e fungicidas contendo enxofre; (d) bai 

xo teor de mat�ria orgânica nos solos; (e) redução na utiliza 

ção de combustiveis fôsseis como fonte de energia; (f) contrQ 

le ambiental ãs emissões de diôxido de enxofre nas areas in 

dustriais; (g) utilização de solos 9egradados submetidos a 

condições altamente redutoras, ocasionando a produção de H2s.,

tem promovido o surgimento da deficiência de enxofre em di 

ferentes partes do mundo e consequente aumento nos estudos so 
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bre o efeito do enxofre no arroz (BEATON, 1966; LOCKARD et 

a Z i i, 1 9 7 2 ; H A Q U E e �/ A L R U S L E V , 1 9 7 4 ; W A N G e t a Z i i , 19 7 6 b ; B LA IR 

et alii, 1978; WANG, 197 9;  RAO et alii, 1980). 

Ishizuka e Tanaka (1959) e Tokunaga (1969) con� 

tataram em solução nutritiva que 5 ppm so4
2 (1,7 ppm S) possj_

bilitou bom crescimento do arroz e acréscimos adicionais de 

enxofre nao aumentou a produção de grãos (TAKAHASHI, 1964),r! 

sultados esses semelhantes aos obtidos por RAO et aU,i (1980), 

também em solução nutritiva. Esse n,vel de enxofre estã muito 

abaixo da co11centração de sulfato na ãgua de irrigação util i 

zada pelos agricultores japoneses, ou seja, media de 10,6 ppm 

so4
2 em 225 rios do Japão (TAKASHAHI, 1964). O arroz irrigi

do nas Filipinas pode recuperar ate 54% do enxofre contido em 

ãgua de irrigação com 6,4 ppm S, e como o arroz requer 300 g. 

H
2
0/g.M.s., poderã absorver 10 kg/ha S desta fonte, quantid! 

de suficiente para produzir 5 ton. de grãos/ha (WANG) 1979). 

No Brasil, no entanto, WANG et alii (1976a; 1976b) constataram 

ser a deficiência de enxofre no solo e na ãgua como fatores 

limitantes i produção de arroz nas vãrzeas do rio Jari, onde 
-2 o teor media de so4 nas aguas do rio Jari e na ãgua de chuva

foram 0,2 e 0,1 ppm _respectivamente. Na Nigeria, OSINAME e KANG 

(1975) constataram em plantas de cultivar 0S-6 (tradicional), 

submetidas aos tratamentos O e 5 ppm S fornecidos no solo, si_!! 

tomas severos da deficiência de enxofre; na IR-8 (porte bai 
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xo e altamente perfilhadora) os sintomas da deficiência ocor 

reram nos tratamentos O, 5 e 10 ppm S. Para ambas as cultiva 

res, a adição de 5, 10 e 20 ppm S aumentaram significativame� 

te a produção de matéria seca e de grãos, por aumentar o num� 

ro de paniculas e o peso de 100 sementes, mas o mesmo nao foi ob 

servado com adições superiores a 20 ppm. Na Indonésia, ISMU 

NADJI e ZULKARNAINI (1977) e ISMUNADJI e MIYAKE (1978), em so 

lo contendo baixo �onteudo de enxofre, observaram que a apl! 

caçao deste nutriente aumentou a produção de grãos entre 12 a 

45% e 1 ,7 a 2,5 vezes o conteúdo da metionina no grão de ar 

roz. 

2.4.3. Deficiência e excesso de enxofre: a de 

ficiência de enxofre afeta a produção da planta e a qualidade 

da proteína, por ser constituinte da cistina, cisteina e me 

tionina e, muito embora não faça parte da molécula de clorof! 

la, a sua deficiência ocasiona a redução no conteúdo de cloro 

fila em arroz (BLAIR et aZii� 1978). As plantas carentes mo� 

tram redução na sintese de aminoacidos sulfurados, no nivel 

de carboidratos, na atividade fotossintetica, desordens na es 

trutura dos cloroplastos e aumento na relação N solúvel/ N pr_Q 

teico (MALAVOLTA, 1978a). rum elemento muito pouco mõvel no 

floema (EPSTEIN, 1975), razão pela qual o sintoma inicial de 

deficiência surge na bainha foliar das folhas mais novas, a 

qual se torna clorõtica; a seguir, a clorose se estende para 
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a lâmina foliar e, gradualmente, toda a planta se mostra elo 

rõtica (SUZUKI, 1978). Os sintomas visuais da carência de en 

xofre se assemelham, durante os estãdios iniciais, aos da de 

ficiência de nitrogênio, porem, em estãdios mais avançados, 

as plantas carentes em nitrogênio mostram intensa clorose e 

morte das folhas mais velhas (RAO et alii, 1980). As plantas 

deficientes em enxofre mostram um alongamento anormal das rai 

z e s e a u s ê n e i a d e r a i z e s s e e u n d ã r i a s e te r e i ã r i a s ( IRRI , 1 9 72a ; 

RAO et �Zii, 1980); redução no numero de perfilhas e na altu 

ra da planta; as plantas florescem tardiamente; as paniculas são 

curtas e em. reduzido numero; o mesmo ocorre com o numero de 

graos por panicula(MURAYAMA, 1964; MALAVOLTA, 1978b; WANG et 

alii, 1976a; BLAIR et alii, 1978; RAO et alii, 1980). 

Quanto aos sintomas de excesso de �nxofre em 

arroz, RAO et alii (1980) não encontraram sintomas aparentes 

de toxidez em plantas submetidas a 200 ppm so 4 2, muito embora 

se mostrassem relativamente verde-escuras e com as raizes co 

bertas por uma fina crosta negra, aparentemente de sulfetos 

metãlicos. No entanto, a aplicação de quantidades excessivas 

de sulfatos em solos pobres em ferro ativo e submetidos a con 

dições fortemente redutoras, ocasiorra sua redução para H
2
S, 

o qual mesmo a concentrações menores de 0,1 ppm e tõxico ao

arroz. O H2S inibe a respiração e o poder oxidativo das ra,

zes, ocasionando um retardamente diferencial na absorção de 
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nutrientes e ãgua, levando a um desbalanceamento nutricional 

e consequente ocorrência da doença fisiolÕgica 11Akioshi 11 (PO_!! 

NAMPERUMA, 1964; TANAKA e YOSHIDA, 1970; PONNAMPERUMA, 1972). 

Em solos normais, a presença de ions metãlicos (Fe+2, Mn%2,

+2 +2) 
- - -8 

Z n , Cu ma n tem a c o n c e n t r a ç a o d e H 
2 

S i n f e ri o r a l O mo 1 e s 

por litro, por formarem sulfetos insolúveis e relativamente 

estãveis em solos inundados (PONNAMPERUMA, 1964; ENGLER e PA 

TRICK, 1973). 

2.4.4. Interação do enxofre com nitrogênio: a 

taxa de N total/S total nas plantas tem sido utilizada como 

um indicador do estado do enxofre, desde que determinada quan 

do ambos os nutrientes sejam fornecidos em quantidades adequ! 

das, pois em arroz a taxa critica foliar N/S em torno de 17/1 

pode ocorrer mesmo quando ambos os nutrientes ocorram em teo 

re s d e f i e i e n te s . V a l o r s u p e r i o r ã l 7 /1 n a ta x a N / S sugere 

eventual deficiência de enxofre com consequente redução na 

produção e no teor de proteina das plantas, e taxas inferio 

res meramente sugerem a possibilidade de acumulo de uma gra� 

de quantidade de enxofre inorgânico (HALLIHAN e SHARPLESS,1974). 

OSINAME e KANG (1975) enc6ntraram como valores de N/S na P! 

lha das cultivares OS-6 e IR 20, respectivamente, 19,2/1 e 

15,7/1 e concluiram que a taxa N/S não se mostrou eficaz para 

a determinação do estado de enxofre. Entretanto, para IRRI 

(1972a) e WANG (1979), o conteúdo de enxofre na planta e tão 
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util quanto a taxa N/S e deve ser preferivel por ser mais fã 

cil de se obter. 

2.4.5. Anãlise de planta para diagnosticar o 

estado do enxofre: para Sen (1938) em CHAPMAN (1966), plantas 

de arroz em final de ciclo apresentavam, quando com sinto�as 

de deficiência de enxofre, 0,096-0,105% nos grãos e 0, 053-

0,062% S na palha e, em plantas normais, 0,114-0,126% S nos 

grãos e 0,100-0,118X na palha. WANG et aiii (1976b) encontr! 

ram em plantas de arroz com sintomas de deficiência de enxo 

fre, 0,039- 0,040% S no grão e 0,016-0,025% na palha e, em pla� 

tas normais, 0,075-0,078% S no grão e 0,068-0,075% na palha. 

Nas Filipinas, de acordo com IRRI (1972a), estabeleceu-se o 

teor critico de enxofre (%S) nas folhas e na palha do arroz 

em diferentes estãdios de desenvolvimento. Para isso u til i

zou-se de dois indices: oc
50 

e oc100 representando, respecti

vamente, o conteúdo de enxofre (%S) necessãrio para se obter 

50% e 100% da produção mãxima de grãos. No perfilhamento, na 

lâmina foliar se encontrou oc
50 

= 0,06% e oc100 = 0,16% e na

palha oc
50 

= 0,06% e oc100 
= 0,16%; no florescimento, na lâmi

na foliar, oc
50 

= 0,05% e oc100 
= 0,10% e, na palha oc

50 
= 

0,04% e oc100 
= 0,07%; na colheita, ,oc

50 
= 0,04% e oc 100 

= 0,07%

e oc
50 

= 0,03% e oc100 = 0,06%, respectivamente. FAGERIA(l976a)

em folha recem-madura de planta de arroz no estãdio de perfl 

lhamento, constatou ser indicativo de deficiência,teor de S 
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inferior a 0,10%; teores entre 0,10-0,20% como teores criticas 

entre 0,20-0,60%, como teores adequados maior de 0,60%, como 

excesso. Jã OSINAME e KANG (1975), em arroz no estãdio de 

florescimento, encontraram como teor critico, 0,15% S na fo 

lha recêm-madura e, na maturidade, 0,10% na palha e 0,12% nos 

õrgãos. 

2.5. Zinco (Zn)· 

2 .5.l. Exigências nutricionais: Yanagisawa e 

Takahashi (1964) em TAKAHASHI (1964) constataram, sob condi 

ções de campo que a planta de arroz em final de ciclo contem 

teores de zinco em niveis apenas superados por ferro e mang� 

nes. As raizes das plantas absorvem o zinco na forma de Ton 

zn+2 e sob condições de fornecimento adequado deste nutriente

n o s o l o , a r a i z p o d e a c u m u l a r q u a n t i d a d e s e l e v a d a s, o q u a l e 

redistribuído e utilizado pela parte aerea se ocorrer condi 

ções de deficiência (Carrol e Loneragan, 1968 em BRASIL SQ et

, alii, 1979). A taxa de absorção do zinco ê maior prõxima ao 

estãdio de iniciação da panicula (GILMOUR, 1977b; AGARWALA e 

SHARMA, 1979). SINGH e SINGH (1980) constataram que as pla� 

tas de arroz absorvem, atê o estãdio de perfilhamento, cerca 

de 7% do zinco total necessãrio; entre o perfilhamento e flo 

rescimento, cerca de 46% do total, e, em torno de 47% entre o 

florescimento e maturidade. A concentração de zinco na pla� 
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ta do arroz� mãxima no estãdio de plintula, decresce ao mi 

nimo no final do estãdio de desenvolvimento vegetativo, volta 

a aumentar apõs a iniciação da panicula e tende a alcançar um 

segundo nivel mãximo no inicio do florescimento, decrescendo 

a s e g u i r ( G I L M O U R , l 9 77 a ; G I L M O U R , 1 9 7 7 b ; �� E L L S , l 9 8 O ) . P a r a 

WELLS (1980), durante o estãdio de desenvolvimento vegetativo, 

o sistema radicular por ser pouco desenvolvido não pode asse

gurar o fornecimento adequado de zinco; entretanto, na inici� 

ção de panicula, a planta desenvolve um extenso sistema radi 

cular capaz de suprir quantidades suficientes de zinco para 

aumentar sua concentração nos tecidos da planta e para aumen 

tar a produção de mat�ria seca. No final do ciclo da culti 

var IAC 435, FURLANI et alii (1977) constataram que a concen 

tração de zinco nas diversas partes da planta decresce na se 

quência: colmo (42,8 ppm Zn) > casca (29,0 ppm) > grão (18,2 

ppm) > folha (17,6 ppm). Para MEDEIROS e MALAVOLTA (1980a),a 

concentração de zinco na cv. IAC 47 foi: folhas (33,5 ppm 7n) > 

grãos em �asca (32,8 ppm) > raiz (27,3 ppm) > colmos e panic� 

las (26,4 ppm) e para a cv. IAC 435, colmos e paniculas (33,4 

ppm Zn) > grãos em casca (31,7 ppm) > raiz (27,2 ppm) > fo 

lhas (27,0 ppm). Jã para SINGH e SINGH (1980), a casca con 

tinha a maior concentração de zinco ,(29,6 ppm Zn), seguida p� 

la palha (20,3 ppm) e grãos (12,5 ppm), mas na palha se acha 

va retido 55% do zinco total, 24% nos graos e 21% na casca. 



2.5.2. Resposta ao zinco: dentre os 
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micronu 

trientes de importância prãtica para a cultura do arroz, des 

taca-se o zinco. Somente na �sia, mais de 2 milhões de hecta 

res cultivados com arroz inundado sofrem sua defi�iência (IR

RI, 1970a) e, no Brasil, Lopes (1975) em GALRAO e MESQ�ITA FQ 

(1981), analisando 518 amostras de solos de cerrados, consta 

tou que na maioria delas, o teor de zinco disponível no solo, 

extraido pelo metodo Carolina do Norte situava-se abaixo do 

nível critico de zinco (l ppm Zn). 

As cultivares de arroz diferem marcantemente 

em suas suscetibilidades ã deficiência de zinco (IRRI, 1970a, 

AID, 1972; IRRI, 1972b; AGARWALA e SHARMA, 1979), entretanto, 

em solos extremamente a moderadamente deficientes em zinco a 

aplicação de fontes de zinco e a unica na prãtica capaz de 

corrigir o problema (IRRI, 1970a). Nas Filipinas , ao se tes 

tar 32 cultivares em solos deficientes em zinco, constatou-se 

em todas, sintomas de deficiência, apenas sobrevivendo aqu� 

las onde os sintomas eram em menor grau e cujos tecidos, embo 

ra com < 13 ppm Zn, continham menores concentrações de magn� 

sio e manganês relativamente ãs cultivares não sobreviventes 

(IRRI, 1972b). Jã para CHAUDRY e A�AM (1977), a principal cau 

sa da suscetibilidade diferencial ã deficiência de zinco em 

cultivares de arroz inundado e a grande diferença na absorção 

do ferro. 
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2.5.3. Deficiência e excesso de zinco: em pla.!!_ 

tas de arroz deficientes em zinco, as folhas apresentam o mes 

mo conteúdo de zinco, indiferentemente de sua posição e, em 

plantas supridas adequadamente deste nutriente, o conteúdo 

deste e relativamente maior nas folhas novas, o que comprova 

a relativa mobilidade do zinco na planta do arroz (IRRI, 1970a). 

O primeiro sintoma observado da deficiência de zinco é uma 

coloração verde-esbranquiçada, que se desenvolve na base do 

tecido de folhas jovens, de cada lado na nervura central em 

plântulas no inicio de perfilhamento; posteriormente, esta re 

gião clorõtica adquire coloração ferruginosa, que se estende 

da base até a metade da lâmina foliar, e nas folhas em desen 

volvimento uma clorose internerval. O tamanho da lâmina fo 

liar se reduz, ocorrendo um alargamento na zona clorõtica, pe_!:. 

manecendo normal a bainha foliar (SOUZA e HIROCE, 1970; TANA 

KA e YO�HIDA, 1970, FLOR et aZii, 1974; BARBOSA F9 e FA 

GERIA, 1980), �adendo ainda ocorrer enrolamento foliar (AGAR 

WALA e SHARMA, 1979). O crescimento da plaRta deficiente e 

severamente atrofiado, apresentando internos curtos e folhas 

muito prõximas uma das outras; os perfilhas, quando presentes 

são muito frãgeis e muitos deles não desenvolvem paniculas 

( KA R I M e V LA M I S , l 9 6 2 ; F L O R e t a Z i i, , l 9 7 4 ; A G A R W A LA e S H A R MA , 

1979). As raizes se tornam fibrosas e relativamente moles ao 

tato, sendo afetado seriamente seu crescimento em comprimento 

e volume (KARIM e VLAMIS, 1962). O florescimento e a matura 
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çao sao retardados e as paniculas poderão apresentar redução 

no tamanho e com grãos mais leves (IRRI, 1968b; TANAKA e VOS 

HIDA, 1970; FLOR et aZii, 1974). 

O arroz, embora se mostre bastante resistente 

ao excesso de zinco, apresenta sintomas de atrofiamento, qua� 

do o conteúdo de zinco na planta exceder 2000 ppm (IRRI, 1970b). 

Em solução nutritiva, Tokuoka e Gyo (1939), constataram que a 

adição de l ppm Zn aumenta a produção do arroz, 5 ppm Zn mos 

trou efeito tõxico e 10 ppm Zn ocasiona a morte da planta (YA 

MASAKI, 1964; ISHIZUKA, 1971). 

2.5.4. Interação do zinco com cobre, ferro e 

manganes: ao se submeter cultivares de arroz em solução nutri 

tiva com alto teor de cobre (0, 5 µM) e de baixa concentração 

em zinco ( 0,14 uM ), RASHID et aZii (1976), observaram redu 

ção da ordem de 65 a 76%. na absorção do zinco; entretanto, quan 

do se elevou a concentração de zinco para 3,0 uM, o cobre nao 

exerceu nenhum efeito na absorção do zinco. HALDAR e MANDAL 

(1981) constataram que a aplicação de zinco em três solos alu 

viais reduziu a concentração de cobre e ferro na parte aerea 

e raiz do arroz; o decréscimo observado na parte aerea nao 

foi consequência do efeito diluição ou da redução na translo 

cação dos elementos da raiz para a parte aerea, mas sim de m� 

danças na disponibilidade de cobre e ferro no solo com a apll 
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cação do zinco. Ao estudar a natureza da interação Cu x Zn, 

BRAR e SEKHON (1976a) concluíram que o cobre inibe competiti 

vamente a absorção do zinco, não interagindo estes nutrientes 

durante o processo de tra�slocação das raízes para a parte ae 

rea. 

Com respeito ã interação Zn x Fe, BRAR e SEK 

HON (1976b) constataram em plintulas de arroz,que a absorção 

de zinco diminuiu de 85% com a elevação da concentração de 

ferro de O para 60 UM, sendo tambêm afetada a translocação 

do zinco e concluíram que o ferro afeta não competitivamente 

a a b s o r ç ã o d o z i n c o . W h i t e e t a Z i i ( l 9 7 4 ) em FO Y e t a Zi i ( 19 7 8 ) , 

observaram que o acrêscimo no fornecimento de zinco no solo, 

aumentou a translocação de manganês na parte aêrea da soja e 

causou deficiência de ferro. Posteriormente, MANDAL e HAL 

DAR (1980) e HALDAR e MANDAL (1981) constataram que a aplic� 

çao de zinco aumentava a absorção do manganês, por aumentar a 

disponibilidade deste ultimo no solo. Entretanto, os resul-

. tados obtidos por outros pesquisadores sobre a interação Znx 

Mn mostram que ambos os elementos competem pelo mesmo sitio 

de absorção (IRRI, 1970b; IRRI, 1972b; KATYl\L e PONNAMPERUMA, 

1974; REDDY et aZii., 
1978). 

2.5.5. AnaTise de plantas ,para diagnosticar o 

estado de zinco: o teor crítico de zinco associado com sinto 
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mas visuais de deficiência na planta do arroz estã em torno 

de 10-15 ppm Zn na parte aêrea da planta amostrada no estãdio 

de perfilhamento (TANAKA e YOSHIDA, 1970; KATYAL e PONNAMPERU 

MA, 1974) ou 15 ppm Zn nas folhas (VAMASAKI, 1964). No estã 

dia final do ciclo do arroz, MEDEIROS e MALAVOLTA (1980b), o� 

servaram sintomas de deficiência nas cultivares IAC 435 e IAC 

47, quando os teores foliares de zinco eram respectivamente , 

10,5 e 18,7 ppm Zn. Yoshida et alii (1973) em HAQUE et alii 

(1979) consideram que, se no estãdio de perfilhamento o con 

te�do de zinco na parte aêrea da planta do arroz for inferior 

a 10 ppm Zn, a deficiência de zinco ocorrerã com certeza; en 

tre 10�15 ppm, e muito provãvel; entre 15-20 ppm, e provãvel 

e, maior de 20 ppm ê improvãvel sua ocorrência. Jã para AGAf 

WALA e SHARMA (1979), em plantas de arroz no estãdio final de 

perfilhamento, concentração foliar entre 20-25 ppm Zn repr� 

senta o limite, ou seja, valor em excesso representa suficiê� 

eia e valor inferior representa o inTcio da deficiência, No 

Brasil, BARBOSA FQ e FAGERIA (1980), utilizando como critêrio 

de normalidade a produção de grãos, consideram ser a concen 

tração de zinco. na parte aêrea de plantas de arroz no estã

d i o d e d i fere n c i a ç ão do. p r i m õ r d io fl o r a l , d e f i e i ente , q u a n d o 

os teores são inferiores a 10 ppm Zn'; crTticos de 10-20 ppm Zn; 

adequados, de 21-150_ ppm, e tõxicos maior de 500 ppm, teores· 

estes bem abaixo do considerado como tõxico (> 1500 ppm Zn) por 

Ishizuka e Tanaka (1962) em TANAKA e VOSHIDA (1970). 



3� MATERIAL E M[T 0D0S 

No ano agricola 1979/80 foi con duzi do o ensa 

io em solução nutritiva com duas cultivares de arroz sob con 

dições de casa de vegetação junto ao Centro de Energia Nu 

clear na Agricultura (CENA) da  E.S.A. "Luiz de Queiroz 11 -USP, 

em Piracicab a-SP. 

3.1. Cultivares utilizad as 

Util izou-se de sementes  certificadas de arroz 

grupo "indica II cultivares IAC-47 e IAC 435 recomendadas res·pecti vámente

para c ultura de sequeiro e cultura irrigada. A IAC 47 e porte médio (115

-120 cm), com bom perfilhamento e de ciclo médio (130 - 135 dias), jã a
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IAC 435 apresenta porte alto (140 - 150 cm), bom perfilhamento 

ciclo tardio (140 - 150 dias). 

3.2. Instalação e condução 

3.2. l. Obtenção de mudas: as sementes foram 

submetidas a imersão em ãgua sanitãria diluida (1+10) por 5 

minutos, a seguir lavadas com ãgua destilada corrente e

postas a secar no ambiente. As sementes tratadas foram dis 

tribuidas uniformemente sobre bandejas plãsticas rasas con 

tendo uma camada de vermiculita com 5 centimetros de profun 

didade e a seguir, cobertas com l centimetro de vermiculita. 

As bandejas germinadoras foram colocadas no ambiente normal 

da casa de vegetação e periodicamente irrigadas com solução 

de Caso4 10-4M at� as plântulas apresentarem ãptas ao trans

plante, ou seja, com folhas 2/0 no co1mo principal, conforme 

proposto por EVATT (1964) e ISHIZUKA (1969). Plântulas es 

tâdio 2/0 foram retiradas cuidadosamente, selecionadas e sub 

metidas ã lavagem radicular em ãgua de torneira e em agua 

destilada, sendo então, transplantadas para bandejas plãsti 

cas de 35 litros de capacidade contendo solução nutritiva 

nQ 2 de Hoagland e Arnon (1950) diluida a (1+10), ã qual se 

agregou a solução de micronutriente� (Tabela 2) conforme pr� 

posto por MALAVOLTA (1975), tomando-se o cuidado de se omi 

tir o reagente fonte de zinco na solução diluida, quando se 

obteve plantas de arroz para o estudo do micronutriente zin 
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c o. O pH da solução foi mantido entre 5,3 a 6,0 (rnAI, 1977), 

e realizou-se o arejamento continuo. Quando as mudas atingf 

ram o estãdio foliar 5/0 no colmo principal realizou-se o 

transplante definitivo-

TABELA 2. Composição da solução nutritiva utilizada em 

plântulas de arroz entre os estãdios 2/0 e 5/0 no 

colmo principal (diluída 1 + 10). 

Reagente Solução completa (mf/f) 

Ca (N03)2 4 H O 'M2 4 

NH4 H2Po4 M l 

KN0
3 

M 6 

MgS04 7 H20 M 2 

Solução a ( *) l 

Solução b 3
(**) 1 

(*) dissolver e completar a 1 litro: 2,86 g H
3
so

3 
+ 1,81 g 

MnC12 + 0,22 g ZnS0
4 

7 H2D + 0,08 g Cuso4 5 H20 + 0,02 g

H2Mo04 H2o.

(**) dissolver em 700 mf de ãgua deionizada: 26,l g EDTA + 

26,8 mf NaOH N + 17,5 g FeC12. Arejar durante uma noi

te, protegendo da luz; completar a l litro e conservar 

em escuro na geladeira. 
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J.2.2. Transplante definitivo e condução: mu

das no estâdio foliar 5/0 foram transplantadas para vasos 

plâsticos de 3 litros de capacidade pintados externamente 

com Neutral e tinta aluminizada, contendo solução nutritiva 

especTfica . Utilizou-se uma muda por vaso, fixando-a na re 

gião do colo em um dos orificios da tampa do recipiente por 

meio de espuma plâstica. A renovação da solução nutritiva 

ocorreu quinzenalmente e utilizou-se do arejamento a partir 

do final do florescimento, pois embora o oxigênio, necessa 

rio a respiração radicular, possa ser fornecido principal 

mente pelas folhas via caule e lacunas lisogênicas (OTA, 

1969; YOSHIDA e BROADBENT, 1975), aparentemente as raizes 

das cultivares perdem, prõximo ao florescimento, seu poder 

oxidativo (OKAJIMA, 1964; RUSSEL, 1973). Diariamente o volu 

me dos vasos foi completado com âgua destilada e semanalmen 

te determinou-se o pH com o "pH Meter Corning Digital 109 11

, 

porem não houve necessidade de correção do mesmo. O contra

le fitossanitârio, em especial, contra o ãcaro rajado {Tetn� 

nyehu� untieae), foi realizado com produtos especificas ise� 

tos de nitrogênio, fÕsforo, potâssio, enxofre e zinco em sua 

composição quimica. 

3.3. Tratamentos utilizados 

Utilizou-se dos tratamentos expostos na Tabe 



TABELA 3. Tratamentos utilizados e suas respectivas composições quimicas para o estudo dos 

efeitos dos nutrientes N, P, K, S e  Zn nas cultivares de arroz IAC 47 e IAC 435. 

Nutriente 

N 

p 

K 

s 

Zn 

Tratamentos Solução 
Doses (ppm) Nutritiva 

Deficiente* 

13 
26 
52 

104 
208 

2 
4 

8 
16 
32 

14 

28 
56 

112 
224 

4 

8 
16 

32 
64 

6,30.10-3

1,25.10-2

2,50. 10-2

5,0o.10-2

10--l 

-N

-P

-s

-Zn

*ver Tabela 4

Reagentes (ml/l sol. nutr. deficiente) 
Na(ND3) NH4No3 NaH2Po4 KCl Na2so4 ZnS04 7H20

(M) (N) (N) (M) (N) (O,llg/l)

0,50 0,21 

1,00 0,40 
2,00 0,90 

3,50 2,00 
7,00 4,00 

0,06 
O, 13 

0,26 
0,52 
1,00 

0,37 

0,75 

l ,50
3,JO
6,00

0,125 

0,25 
0,50 
1,00 

2,00 

0,25 

0,50 

l ,00
2,00

4,00

.44. 
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la 3 para o estudo dos efeitos de n,veis crescentes de nitro 

gênio (N), fosforo (P), potãssio (K), enxofre (S) e zinco 

(Zn) em duas cultivares de arroz onde cada nutriente acha-se 

em 5 níveis não equidistantes, repetido em oito (8) vezes, 

estando sintetizados na Tabela 4, a composição qu,mica das 

soluções nutritivas deficientes nos nutrientes em estudo. 

TABELA 4, Composição qu,mica das soluções nutritivas com omis 
são de N, P, K, S e Zn (ml/1) •.

Reagente 

Ca(N03)2 4H20 M
NH4H2Po4 M

M 
MgS04 7H20 M
K2 so4 0,5 M
Ca(H2Po4)2H20 0,05 M
MgC126H20
Caso4 2H20 Q,Ol M

NH4No3 M
(NH4)�S04 M
Solução a*(Tabela 2)* 
Solução b3(Tabela 2)

-N

... 

2 

5 

10 

200 

l 
l 

-P

4 

6 

2 

0,5 
l 
l 

-K

4 
l 

2 

3 

l 
l 

-s

3 
l 
5 

1 , 5 

1 

l 
l 

-Zn

4 
l 
6 

2 

l **
l 

*utilizou-se nas soluções nutritiva� em que se omitiu o ni
trogênio (-N) e o enxofre (-S), 0,44 g ZnS04 7H20/l.

**não se agregou a solução�' o reagente contendo Zn. 
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3.4. Aspectos estudados 

3.4.l. Estabelecimento da concentração criti 

ca dos nutrientes N, P, K, Se Zn: coletou-se em quatro (4) 

plantas por tratamento no estãdio de prim6rdio floral, peri� 

do de mãximas diferenças nas concentrações de nutrientes ( I� 

H I Z U KA, l 9 6 9) , as duas folhas mais recentemente maduras do 

colmo principal as indicadoras mais sensiveis do estado nu 

tricional da planta de arroz (WARD et aZii
., 1973; OHKI, 1977). 

As folhas amostradas foram lavadas em ãgua destilada, coloc� 

das em sacos de papel e levadas diretamente para estufa de 

circulação forçada mantida a 70-Bo
º
c, onde permaneceram ate 

atingir peso constante. A seguir realizou-se a pesagem e a 

moagem em moinho 11Wiley 11 equipado com peneira de 40 mesh; o 

material assim obtido foi guardado em sacos impermeãveis, COI:!_

servado em câmara seca e posteriormente submetido â digestão 

nitropercl6rica e/ou sulfÜrica. As plantas amostradas, em 

nümero de 4 por tratamento, foram imediatamente colhidas, se 

parando-se raizes, hastes e folhas e ap6s secagem ate peso 

constante foram pesadas e eliminadas. 

No final do ciclo, em 4 plantas por tratamen 

to, procedeu-se ã medição da altura do colmo principal (di! 

tância compreendida do colo da planta ã baTnha da folha 11ban 

deira 11

), ã contagem do nümero de panlculas férteis e total e 
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finalmente a coleta das plantas, as quais foram separadas em 

raízes (estas foram lavadas em ãgua destilada), colmos, fo 

lhas, hastes florais e grãos em casca. Estas foram coloca 

das em sacos de papel e apos secagem em estufa de circulação 

forçada a ar, pesadas e eliminadas, exceto aquelas referentes 

ao tratamento mais produtivo, que foram armazenadas. Dentro de ca 

da tratamento determinou-se o peso mêdio de 100 sementes atra 

vês da pesagem de quatro (4) amostras de 100 sementes tomadas 

ao acaso. 

Para o estabelecimento da concentração criti 

ca dos nutrientes N, P, K, Se Zn, a fim de serem comparadas 

as produções de matéria seca total ou de grãos obtidas com 

a adição de doses crescentes de um dado nutriente, utilizou

se o critério de porcentagem (%) para expressar esses dados. 

Considerou-se para cada nutriente a produção mãxima de ma 

teria seca ou de graos em casca,determinados através de equi 

ção poli nominal, como igual a 100%, obtendo-se os demais em 

relação a esse valor. Para um dado nutriente, os teores cri 

ticos podem ser definidos como a variação na concentração na 

qual o crescimento da planta, no todo ou de uma determinada 

parte ê reduzida em comparação com �quela de plantas com al 

tos teores de nutrientes (ULRICH, 1948). Baseado, pois na 

produção de grãos em casca e no teor de um dado nutriente 

contido nas folhas recém-maduras do arroz no estãdio de prl 
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mõrdio floral, foram obtidas, graficamente e matematicamente 

os teores foliares deficientes,criticos, adequados e excessi 

vos, conforme proposto por MARTIN e MATOCHA (1973) e FAGE 

RIA (1976a, 1976b). Os teores de defic-iência foram aqueles 

em que as plantas apresentaram produção menor que 80% do ma 

ximo; teores criticas, as plantas possuiam 80-90% do mãximo; teo 

res adequados, entre 90-100% da produção mãxima; enquanto que 

nos teores excessivos, o excesso de nutrientes interfer-iu 

nos processos metabÕlicos causando redução na produção e si� 

tomas de toxidez. Entretanto, quando a metodologia proposta 

não se mostrou viãvel por não se poder obter, através da ana 

lise de regressão polinomial, a produção mãxima de grãos em 

casca, foi utilizado para a cultivar !AC 435, o criterio de 

se considerar como teores adequados de um dado nutriente, a 

queles capazes de possibilitar produções de grãos superiores 

a 36 gramas por planta; como teores criticas, 32-36, e como 

deficientes, menos de 32 gramas por planta. O critério em 

apreço foi baseado no fato da cultivar !AC 435 apresentar, de 

acordo com RAMOS et alii (1981), no sistema de arroz irrig� 

do com transplante de mudas, um potencial de produção de 

5000 kg/ha e, em geral, nos solos ferteis sao utilizados 125 

mil covas por hectare (SOARES et ali,i, 1979). Para a culti 

var IAC 47, adotou-se o mesmo procedimento. 

3.4.2. Diagnõstico dos distúrbios hutricionais 
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causados pela deficiência dos nutrientes N, P, K, Se Zn: 

foram realizadas, desde o transplante definitivo ate a matu 

ração, observações visuais semanais, anotando-se a sintomato 

logia observada e fotografando-se plantas com sintomas tipf 

cos de deficiência dos nutrientes N, P, K, Se Zn. 

3.4.3. Determinação da produção de materia se 

ca e composição quimica das diferentes partes da planta em 

final de ciclo: as diferentes partes das plantas, coletadas 

ao final do ciclo, do tratamento mais produtivo de graos p� 

ra as cultivares IAC 47 e IAC 435, foram moidas e submeti 

das ã digestão nitroperclõrica e sulfúrica para posterior ana 

li s·e quimi ca. 

3.5. AnaTises quimicas 

Os extratos obtidos atraves da digestão nitro

perclÕrica e sulfúrica, foram enviados ã Seção de Radioquimf 

ca e Quimica Analitica do CENA, para a determinação da con 

centração dos nutrientes, segundo os métodos constantes na 

Tabela 5. 

A determinação do Cl 'foi realizada de acordo 

com metodo proposto por JOHNSON e ULRICH (1959). 
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TABELA 5. Métodos analiticos utilizados na determinação de 

nutrientes contidos na planta de arroz, pela Se 

ção de Radioquimica e Quimica Analitica do CENA. 

Nutriente Método Analitico 

N 

P-Ca

Mg-B

Cu-Fe

Mn-Zn

K 

s 

Auto Analyzer Technicon II - Determina 

ção em colorimetria de amônia com o com 

plexo de indofenol azul. 

Plasma Atom Model 975 - Espectrômetro 

de plasma induzido em argônio 

. Perkin Elmer 306 - Espectrofotometria 

de emissão em diluição por fluxo conti 

nuo 

. Turbidimetria em fluxo continuo 

et alii, 1977). 

(KRUG 
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3.6. Delineamento experimental e anãlise estatistica 

Utilizou-se do delineamento inteiramente ca 

sualizado com cinco tratamentos (cinco niveis para cada nu 

triente), cada um repetido quatro vezes. A anãlise de variân 

eia obedeceu a decomposição para os graus de liberdade expol 

ta na Tabela 6. Os dados de numero de paniculas e de nQ de 

colmos por planta foram previamente transformados. Para se 

comparar todo e qualquer contraste entre duas medias de tra 

tamentos utilizou-se o teste de Tukey. 

TABELA 6. Esquema da anãlise de variância utilizada para se 

medir o efeito dos diferentes niveis de um dado nu 

triente sobre a composição quimica e de matéria 

seca das diversas partes do arroz e sobre alguns 

caracteres fenolõgicos. 

Causas de variação 

Tratamentos 

Residuo 

Total 

G. L.

4 

l 5

19 

Posteriormente, mediante a utilização da ana

lise de regressão polinomial ate o 39 grau, foram determina 

das as passiveis equações representativas das correlações 
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existentes entre os teores de um dado nutriente (N, P, K, S 

ou Zn), determinados nas folhas recém maduras de plantas no 

estãdio de primõrdio floral de ambas as cultivares, com as 

suas respectivas produções de grãos em casca. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4. l. Exigências minerais do arroz, cultivares IAC 47 e 

IAC 435 no final do ciclo. 

4.1. l. Produção de matéria seca: os dados re 

ferentes ã produção de matéria seca nas diferentes partes da 

planta de arroz, cultivares IAC 47 e IAC 435 se acham na Ta 

b,ela 7. A observação dos dados permite constatar a ocorren 

eia de efeito varietal no acumulo de materia seca entre ambas 

as cultivares, com a IAC 435 mostrando maior potencial de 

produção de colmos e folhas. Este efeito varietal no acumu 

lo de materia seca por diferentes cultivares de arroz também 

foi observado por FURLANI et alii (1977) e por MEDEIROS e M� 

LAVOLTA (1980a). Com respeito ao chamado indice 11grão/parte 

aerea" ("indice de colheita") os valores obtidos foram, res 

pectivamente, 0,56 e 0,39 para as cultivares IAC 47 e IAC 

435, sendo pois a cultivar IAC 47, relativamente a IAC 435, 

de maior eficiência na produção de grãos, provavelmente por 

aquela apresentar menor desenvolvimento vegetativo e menor 

sombreamento mutuo, o que propicia maior eficiência fotossin 

tetica, conforme proposto por TANAKA (1964). Entretanto, os 

Índices "grão/parte aerea11 obtidos s,e mostram inferiores aos 

observados por CHANDL:ER (1969) e MURATA (1969) nas "modernas" 

cultivares de arroz, tambem denominadas de "alta resposta ao 
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nitrogênio", onde o indice"gráÓ/parte aérea" varia entre 0,9 

e l , 3. 

Atravês dos resultados constantes na Tabela 7, 

mediante a utiliz ação do teste de Tukey a 5% para co mparação 

entre medias, pode-se estabelecer as seguintes ordens decre1 

centes de produção de matêria seca nas partes da plantas das 

cultivares IAC 47 e IAC 435: 

IAC 47: colmos !::'. graos >folhas> raizes !::'. raquis 

IAC 325: colmos> grãos> folhas> raizes !::'. raquis 

4.1.2. Co111posição m_ineral: através dos resul 

tados contidos na Tabela 7, relativos â concentração de nu 

trientes nas diversas partes das duas cultivares de arroz, 

pode-se estabelecer mediante a utiliz ação do teste de Tukey 

a 5%, as seguintes exigências decrescentes para cada um dos 

nutrientes, em uma dada cultivar: 

( 1) nitrogênio (N):

IAC 47: folhas >grãos >colmos!::'. raizes !::'.raquis 

IAC 435: folhas!::'. grãos >,colmos!::'. raizes !::'. raquis 

Estas sequências assemelham-se âs obtidas por 

MEDEIROS e MALAVOLTA (1980a) e nelas se constata a elevada 
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concentração de nitrogênio nos graos, relativamente as de 

mais partes (exceto folhas), demonstrativo da intensa trans 

locação deste nutriente em direção aos Õrg ãos multiplicati 

vos o que estã de acordo com ISHIZUKA (1964) e FUR LANI et 

alii (1977). 

A observação dos dados consta-ntes na Tabela 7 

permitem constatar a ocorrência de maiores concentrações de 

nutrientes em partes especificas da cv. I AC 47 relativamente 

ã I AC 435, o que comprova a existência de diferenças entre 

cultivares sob controle genêtico, fato também constatado por 

FURLANI et alii (1977) e MEDEIROS e MALAVOLTA (1980a). As con 

centrações de nitrogênio e dos demais nutrientes em partes 

especificas das plantas de arroz em final de ciclo para am 

bas as cultivares, são superiores ãquelas obtidas por outros 

pesquisadores (TAKASHI, 1960; ISHIZUKA, 1964, GARGANTINI e 

BLANCO, 1965; FURLANI et alii, 1977), consequência provãvel 

do efeito de condições genéticas e/ou ambientais sobre a con 

centração dos diferentes nutrientes (ULR ICH e BERRY, 1961, AN 

GLADETTE, 1964). 

(2) fÕsforo (P):

IAC 47: grãos >colmos �raizes >folhas >raquis 

IAC 435: grãos> colmos� raizes � raquis > folhas 

As sequências obtidas demonstram a intensa 
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translocação do fÕ sforo contido nos tecidos da planta em di 

reção aos grãos, concordando com os resultados conduzidos por 

diversos autores (REYES et aZii, 1962; ISHIZUKA, 1964; KASAI 

e ASADA, 1964; GARGANTINI e BLANCO, 1965; FURLANI et aZii, 1977). 

(3) potãssio (K):

IAC 47: colmos >folhas >raquis �raizes >grãos 

IAC 435: colmos> folhas> raquis � raizes > grãos 

ou seja, para ambas as cultivares, as sequências decrescen 

tes de concentrações de potãssio em partes especificas da 

planta foram as mesmas, com os grãos apresentando a menor 

concentração deste nutriente. O observado foi concorde aos 

resultados obtidos por TAKAHASHI (1960), GARGANTINI e BLANCO 

(1965) e ISHIZUKA (1971). 

( 4) cãlcio (Ca).

IAC 47: folhas> raquis >colmos� raizes > grãos 

IAC 435: folhas> raquis >colmos� raizes > grãos 

ocorrendo, pois, a mesma sequência decrescente em ambas as 

cultivares, sequência essa semelhante ã obtida por FURLANI 

et aZii (1977) e MEDEIROS e M ALAVOLTA {1980a). Este nutrien 

te, foi entre os macros, o de menor concentração nos graos, 

por sua reduzida translocação para os Õrgãos multiplicativos 
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(MALAVOLTA, 

1979b). As concentrações de cálcio nas di ferentes partes da 

planta, para ambas as cu ltivares, são superiores aos teores 

considerados como criticas (0,36-0,45�& Ca na parte aérea) por 

FAGERIA (1976a) em plantas na maturidade� 

(5) magnésio (Mg) :

IAC 47: folhas> raquis >colmos> raizes � grãos 

IAC 435: folhas> raquis >colmos> raizes � grãos 

sequências essas, que são as mesmas para ambas as cu ltivares 

e muito semelhantes àquelas obtidas por GARGANTINI e BLANCO 

(1965) e MEDEIROS e MALAVOLTA (1980a), com os graos aprese� 

tando a menor concentração. Os teores de magnésio nas dife 

rentes partes da p lanta, para ambas as cultivares, mostram

se, em n iveis superiores aos considerados como cr iticas (O, 

10% e 0,12-0,17% Mg), respectivamente, por Ishizuka e Tanaka 

(1959) em TANAKA e YOSHIDA (1970) e FAGERIA (1976a), na pa� 

te aerea de p lantas de arroz em final de ciclo. 

(6) enxofre (S) :

IAC 47: raizes �folhas� raquis >colmos> grãos 

IAC 435: rai zes �folhas >colmos � raqui s � grãos 

com os graos apresentando a menor concentração de enxofre e 



. 59. 

raizes e folhas com os maiores teores concordando, pois, com 

as sequências observadas por MEDEIROS e MALAVOLTA (1980a) p� 

rêm discordante daquela de FURLANI et aZii (1977), os quais 

obtiveram maior concentração nos grãos. Os teores obtidos 

nas diferentes partes da planta para ambas as cultivares sao 

superiores aos indicados como criticas (0,10% S na palha e 

0,12% nos grãos) por OSINAME e KANG (1975), porem inferiores 

aos considerados como excessivos por Ponnamperuma (1964) em 

LOCKARD et aZii (1972) em plantas no estãdio de maturação dos 

graos. 

O elevado teor de enxofre total nas raizes 

indica que as plantas se desenvolveram durante todo o ciclo 

sobcondições altamente suficientes de enxofre. Das raizes, 

o enxofre absorvido ê conduzido atê as folhas, onde sofre 

uma 11transformação 11 para uma forma diferente daquela absorvi 

da pelas raizes e somente depois disso sofre redistribuição, 

principalmente, para os graos em formação (SUSUKI, 1980). 

(7) boro (B) :

IAC 47: folhas> raquis > ralzes �colmos� grãos 

IAC 435: folhas> raquis )1 colmos� raizes � grãos 

sequências estas que se assemelham ãs obtidas por FURLANI et

aZii (1977) e MEDEIROS e MALAVOLTA (1980a), e onde se cons 
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tata a pequena translocação deste micronutriente em direção 

aos graos. Os teores de boro constatados nas diferentes pa� 

tes da planta.para ambas as cu ltivares,acham-se na faixa 

considerada como adequada, por ser 3 ,4 ppm e 10 0 ppm de boro 

os teores criticas e de toxicidade, respectivamente, confor 

me determinado por Ishizuka e Tanaka (195 9) em TANAKA e VOS 

HIDA (197 0). 

(8) cloro (Cl):

IAC 47: raquis >grãos� colmos,:,: folhas� raizes 

IAC 435: raquis >folhas,:,: grãos,:,: raizes,:,: colmos 

com a raquis apresentando a maior concentração de cloro, en 

quanto que FURLANI et alii (1977) obtiveram maior concentra 

ção nos colmos e MEDEIROS e MALAVOLTA (198 0a) nos graos. Os 

teores deste micronutriente nas diversas partes da planta de 

ambas as cu ltivares são muito superiores aos dos demais mi 

cros, ocorrência, tamb�m constada por KARIM e VLAMIS (1962) 

e FURLANI et alii (1977). 

(9) cobre (Cu):

IAC 47: raizes >folhas> �aquis �colmos,:,: grãos 

IAC 435: raizes >folhas,:,: raquis,:,: colmos,:,: grãos 

sequências essas semelhantes ãs obtidas por MEDEIROS e MALA 
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VOLTA (1980a); entretanto, na cv. IAC 4 35, FURLANI et alli 

(1977) encontraram na casca e graos, a maior concentração de 

cobre • Os teores o b ti d os nas d i versas partes da planta par a 

ar:1bas as cultivares podem ser considerados como adequados, h� 

ja vista que KARIM e VLAMIS (1962) encontraram em plantas 

normais de arroz,no estâdio de maturidade,9,8-1 2,4 ppm Cu na 

parte aerea e 9, 2-11,4 ppm nos grãos e, em plantas deficien 

tes, respectivamente, 4,6-6,3 ppm e 3,1-4,9 ppm Cu. O teor 

de 30 ppm Cu na palha de arroz, considerado como excessivo 

por Ishizuka (1961) em TANAKA e YOSHIDA (1970), não foi atin 

gido. 

(10) ferro (Fe):

IAC 47: raizes >folhas,:,'. colmos> raquis � grãos 

IAC 435: raizes >folhas,:,'. colmos,:,'. raquis ,:,'. grãos 

com as raízes apresentando o maior teor de ferro, para ambas 

as cultivares, em raz ão da excreção .radicular de o 2 por Pª!

te da planta de arroz, o que oxidaria o Fe2+ para Fe3+ e o

depositaria sobre a superficie da raiz (Tanaka et alli, 1966) 

e/ou evitaria a translocação do ferro das raizes para a Pª! 

te aerea ( Tadano, 1975 em FOY et a,Zii, 1978). 

Estas sequ�ncias e os elevados teores de fer 

ro nas diversas partes da planta de arroz em muito se aproxl 
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mam dos resultados obtidos por MEDEIROS e MALAVOLTA (1980a), 

o q u e d em o n s t r a , s e g u n d o C l a r k e t a li i ( l 9 5 7 ) em �!AR D e t a li i

(1973), ser a planta de arroz capaz de acumular altas concen 

trações de ferro (700 ppm Fe) e de manganês (10.000 ppm) e 

permanecer sadia. Os teores foliares de ferro, obtidos de 

p 1 a n ta s amos t r a d a s no e s t ã d i o d e p r i m õ r d i a fl ora l ( Ta be 1 a 19) , 

respectivamente, 155 ppm Fe na cv. IAC 47 e 140 ppm Fe na 

IAC 435, estão dentro da faixa de adequacidade deste nutrie� 

te, ou seja acima do nível de deficiência (70 ppm Fe) propol 

to por Takagi (1966) e abaixo do de toxicidade (300 ppm Fe) 

em Tanaka et alii (1966) citados por TANAKA e YOSHIDA (1970). 

(11) manganês (Mn):

IAC 47: folhas> raquis >colmos> grãos !:::'. raízes 

IAC 435: f o 1 has > raqui s > colmos >::grãos !:::'.raízes 

sequências, pois, idênticas para ambas as cultivares e, dife 

rentemente,do que ocorre com o ferro, o arroz acumula muito

mais manganês na parte aerea que nas ra,zes, podendo acumu 

lar nas folhas velhas, de acordo com FOY et alii (1978) 6000-

7000 ppm Mn. Os teores foliares de manganês na planta em es 

tãdio de primõrdia floral (123 ppm �n na IAC 47 e 107 ppm Mn 

na IAC 435, conforme resultados constantes na Tabela 19) mol 

tram-se adequados, haja vista que autores como JONES (1972) 

e WARD et alii (1973) consideram como faixa de adequacidade 



respectivamente, 30-600 ppm e 252- 792 ppm Mn. 

(12) zinco (Zn):

IAC 47: raquis >grãos� colmos� raizes � folhas 

IAC 435: grãos� raquis >colmos �raizes �folhas 

. 6 3. 

A sequ�ncia obtida com a IAC 435 identifica

s e com a que l a d e ME D E IR OS e MAL A VOLT A ( l 98íla) e n e l a se o b se 2:, 

va elevada concentração de zinco nos grãos. Para sHíGH e SINGH 

(1980), a casca do arroz contem o maior teor de zinco (29,6 

ppm), seguida pela palha (20,3 ppm) e grãos (12,5 ppm); en 

tretanto, estes dados não são discordantes dos obtidos, po� 

que os grãos não foram descascados. Alem do mais, os teores 

foliares de zinco em plantas no estidio de prim5rdia floral 

(Tabela 19) podem ser considerados como adequados (21-150 ppm 

Zn) conforme BARBOSA FQ e FAGERIA (1980). 

4.1.3. Extração e exportação de nutrientes: em 

função dos dados de produção de matéria seca e das concentra 

ções de nutrientes nas diversas partes da planta de duas cul 

tivares de arroz (Tabela 7 ), determinou-se a quantidade de 

nutrientes 11 extraida 11 (quantidade total do elemento acumula 

do na planta inteira) e 1
1 exportada 11 (correspondente ã fração 

do total contido nos grãos e cascas), para uma produção esti 

mada de 1000 kg de grãos em casca, conforme se observa na Ta 
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bel a 8. 

Pela Tabela 8 observa-se que a extração de nu 

trientes para ambas as cultivares em ordem decrescente foi: 

K >N>>Ca>Mg>P.>S >C:l >> Fe>>�1n>Zn>B>Cu com a cv. IAC 

435 extraindo, proporcionalmente maiores quantidades de nu 

trientes. Esta extração diferencial, influenciada por efei 

to varietal na produção de matêria seca, foi muito marcante 

nos colmos, no que e concorde com resultados obtidos por FUf 

LANI et alii (1977). Na Tabela 8 verifica-se que as quanti 

dades extraídas de potãssio e nitrog�nio foram bem maiores 

que as demais . A sequência decrescente de extração de nu 

trientes, de forma geral, mostra-se concorde com os resulta 
, -

dos encontrados por TAKAHASH I (1960), GARGANTINI e BLANCO (1965), 

GEUS (1973), FURLANI et alii (1977), !/\PAR (1980) e A GRICUL 

TURA DE LAS AMtRICAS (1981). 

Mediante a utilização de teste de Tukey a 5%, 

aplicado aos dados contidos na Ta bel a 8; pode-se constatar 

que o nitrogênio e o fÕsforo se concentram principalmente nos 

grãos (IAC 47 e IAC 435) e colmos (IAC 435); o potãssio e en 

xofre nos Golmos; o magnêsio, nos colmos e folhas. Entre os 

micronutrientes, o boro acha-se em maior proporçao nas folhas 

(IAC 47 e IAC 435) e colmos (IAC 435); o cloro e cobre nos 

colmos (IAC 47 e IAC 435) e grãos (IAC 47); o ferro, nas rai 



.66. 

zes (IAC 47 e IAC 435) e colmos (IAC 435); o manganes� nas 

folhas; o zinco, nos grãos e colmos. 

Quanto ã exportação de nutrientes pode-se, a

través dos resultados constantes na Tabela 8, estabelecer a 

seguinte ordem decrescente para ambas as cultivares: N»> P > 

quantidades extraidas de nitrogênio foram bem superiores as 

demais. Os resultados obtidos, em especial com os macronu 

trientes, são concordes aos de TAKAHASHI (1960), GARGANTINI 

e BLANCO (1965), MEDEIROS e MALAVOLTA (1980a) e SINGH e SINGH 

(1980). 

Apenas com o fito de possibilitar melhor vi 

s u a 1 i z a ç ã o d os d a d o s c o n t i d o s n a Ta b e 1 a 8, p r o c u r ou -s e d e te.!:. 

minar a distribuição porcentual de nutrientes nas diferentes 

partes da planta para ambas as cultivares (Figura l). 

4.2. Distúrbios nutricionais causados por deficiência de 

N, P, K, S e  Zn em plantas de arroz. 

A deficiência de qualquer um dos elementos di 

tos essenciais conduz a distürbios'nutricionais, que se ma 

n i f e s ta m no d e s e n v o l v i me n t o d e s i n tom a s v i s i v e i s, ta i s 

crescimento atrofiado, amarelecimento ou encurvamento 

folhas, ou outras anormalidades. 

como, 

das 
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4.3.1. Nitrogênio (N): a Tabela 9 ·mostra o efeito do 

teor foliar de nitrogênio nas quantidades de matéria seca e em al 

guns caracteres fenolÕgicos da planta de arroz. A associa 

ção destes dados com observações visuais permitiu constatar 

a consequência de perturbações metabólicas causadas pela de 

ficiência de nitrogênio. O quadro sintomatolÕgico da defi 

ciência seguiu a regra, exteriorizando-se através de clorose 

foliar, redução na quantidade de matéria seca produzida, na 

altura e no numero de perfilhas e de paniculas viãveis. Con 

centrações foliaies de nitrogênio� 3,58% e� 2,19% N,  res 

pectivamente, nas cultivares IAC 47 e IAC 435, desenvolven

do-se em solução nutritiva com 52 ppm N ocasionaram redução 

no tamanho das folhas, as quais se tornaram rigidas, eretas 

e progressivamente amareladas de baixo para cima e, posteri 

ormente tais folhas começaram a morrer da ponta para a base. 

A redução na produção de matéria seca nas diversas partes da 
1 - ... planta, na altura, no numero de perfilhas e de pan1culas e 

na razão 11parte aérea/raiz 11 tambem foram comprovadas por FUJI 

WARA (1964), PEREIRA e CORDERO VASQUEZ (1964), MURATA e MAT 

SUSHIMA (1978), MATSUSHIMA (1980) e METCALFE e ELKINS (1980). 

Com respeito ao peso de 10 0 sementes, observa-se comportame� 

to distinto entre ambas as cultivares, com a IAC 47 mostran 

do redução no peso com o aumento no teor foliar de nitrog� 

nio; provavelmente,de acordo com Yamada e Ota (1957) em MU 

RAYAMA (1964), por estar a adubação nitrogenada causando um 
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. 7 O . 

aumento no numero de paniculas e de espiguetas por panicula 

e na produção de carboidratos põs-florescimento. No caso da 

IAC 47, a taxa de aumento no numero de paniculas e de es pj_ 

guetas seria maior que a produção de carboidratos e, embora a 

produção de graos seja maior, o peso de 100 sementes sofreu 

decréscimo devido ao insuficiente fornecimento de carboidra 

tos. Para a IAC 435, o fornecimento de carboidratos 

adequado. 

seria 

4.2.2. FÕsforo (P): a associação dos dados 

constantes na Tabela 10 com observações visuais permitiu cons 

tatar a conseq�ência de perturbações metabÕlicas causadas 

pela deficiência de fÕsforo. Em plantas desenvolvendo-se em 

solução nutritiva com 4 ppm P observou-se nas folhas inferia 

res o aparecimento de uma coloração verde escura e, com a 

evolução da deficiência, as pontas das folhas tornavam-se a 

marelo-alaranjadas, depois amarelo-claras e finalmente mor 

riam. Nas folhas mais novas a deficiência ocasionou redução 

no seu comprimento. Os sintomas foliares da deficiência prQ 

grediam do ãpice das folhas para a base e das folhas inferio 

res para as superiores. Tais sintomas são extremamente seme 

lhantes aos observados por MURAYAMA (1964), FAGERIA e BARBO 

SA FQ (1980) e MATSUSHIMA (1980). A deficiência de fÕsforo 

tambem se exteriorizou através da redução na produção de ma 

teria seca nas diferentes partes da planta, em virtude de 
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ocasionar redução no numero de perfilhas, no numero de pan2.. 

culas e redução na altura (caso da cv. IAC 47). Ocorreu ain 

da um retardamento no florescimento e na maturação e menor 

razão 11parte aêrea/raiz11 eventos tambem constatados por outros 

pesquisadores (PEREIRA e CO RDERO VAZQUEZ, 1964; FAGERIA, 1976b; 

FAGERIA e WILCOX, 1977; MATSUSHIMA, 1980). Com respeito ao 

peso de 100 sementes não se constatou na cv. IAC 47 efeito 

do fÕsforo, no que foi concorde com dados obtidos por PONNAM 

PERUMA (1964); entretanto, na IAC 435, o acrêscimo no teor 

foliar de fÕsforo ocasionou redução no peso das sementes. 

4.2.3. Potãssio (K): a deficiência de potã� 

sio se manifestou nas folhas e colmos de plantas com teores 

foliares � 0,11% de K,correspondente a 14 ppm K nas soluções 

nutritivas,atravês do surgimento de manchas vermelho-acasta 

nhadas nas folhas inferiores, bainhas e colmos; a seguir, as 

pontas e margens das folhas inferiores tornaram-se clorõti 

cas e posteriormente morreram, com as folhas se enrolando p� 

ra cima. As folhas superiores mostraram lâminas estreitas e 

curtas, de coloração verde-azulada com manchas vermelho-acas 

tanhadas, eretas e que se enrolavam para baixo nas horas mais 

quentes. As plantas deficientes mostraram ainda florescimen 

to é maturação precoce. A observação dos dados constantes 

na Tabela n, permitiu ainda constatar que a deficiência des 

te nutriente levou ã redução na produção de matêria seca nas 
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diversas partes da planta, bem como ocasionar redução na al 

tura das plantas, no perfilhamento, no numero de panículas 

viãveis e no peso de 100 sementes. Tal quadro sintomatolõgi 

co da deficiência e, pois, semelhante ao constatado por FUJI 

l�ARA (1964), IRRI (1968a), TANAKA e YOSHIDA (1970), FAGERIA

(1976b) e MATSUSHIMA (1980). 

4.2.4. Enxofre (S): nao foram constatados sin 

tomas foliares da deficiência de enxofre, pois mesmo 

plantas de arroz cultivadas em solução nutritiva com 4 

S, os teores foliares deste nutriente se encontravam em 

com 

ppm 

n, 

Entre veis considerados como adequados por FAGERIA (1976a). 

tanto, a observação dos dados contidos na Tabela 12, 

tiu constatar que a utilização de 4 ppm de enxofre, 

vamente aos demais tratamentos, ocasionou, de forma 

permi 

relati 

geral, 

redução na produção de materia seca nas diversas partes da 

planta, bem como na altura, no numero de perfilhes, e de p� 

niculas e no peso de 100 sementes. Os resultados obtidos mos 

traram, pois, que doses de enxofre superiores a 4 ppm, prOVQ 

caram mudanças significativas em ambas as cultivares, esp� 

cialmente na IAC 4 7, onde ocasionou aumentos na produção dos 

grãos. Estes resultados discordam em parte com os de Tokun 

ga (1960) citado por TAKAHASHI (19�4) e os de RAO et alii

(1980), para os quais 1 ,7 ppm S na solução nutritiva possi

bilita bom crescimento do arroz e acréscimos adicionais de en 
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xofre nao aumentariam a produção de graos. 

4.2.5. Zinco (Zn): a Tabela 13 mostra o efei 

to do teor foliar de zinco na produção de materia seca das 

diversas partes da planta de arroz e em alguns caracteres fe 

nolÕgicos. A associação destes resultados com aqueles de ob 

servaçoes visuais permitiu constatar a consequência de pe� 

turbações metabÕlicas ocasionadas pela deficiência de zinco. 

Os sintomas de deficiência foram,inicialmente , observados em 

plantas em inicio de perfilhamento , submetidas a doses de 

zinco� -22 ,5.10 ppm , atraves de uma coloração verde-esbran 

quiçada em ambos os lados da nervura na base das folhas jQ 

vens e, no final do perfilhamento,esta regiio clorõtica adqui 

riu coloração ferruginosa , ao passo que nas folhas em desen 

yolvimento, iniciava-se a clorose internerval� Com o desen 

volver da deficiência observou-se redução no tamanho da lã 

mina foliar , enrolamento e o secamento das folhas 

res. As plantas afetadas mostraram retardamento no 

inferia 

flores 

cimento e na maturação; porte atrofiado; abundante perfilh� 

menta, muitos deles nao desenvolvendo paniculas; redução no 

numero de paniculas viaveis; redução no peso de 100 sementes 

e deformação dos grãos. 

Os sintomas descritos seguiram pois,  o p� 

drão de deficiência descrito anteriormente por diversos pe� 
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pesquisadores como KARIM e VLAMIS (1962) , TANAKA e 
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YOSHIDA 

(1970) , AGARWALA e SHARMA (1979) e BARBOSA FQ e FAGERIA (1980). 

4.3. Determinação dos teores críticos dos nutrientes N, 

K, P, S e  Zn contidos em folhas recém maturas do 

arroz no estãdio de primÕrdio floral. 

4.3.3.1. Nitrogênio: a concentração de nutrien 

tes nas plantas tendem a ocorrer em proporções relativamente 

específicas, embora fatores genéticos e/ou ambientais (clima, 

solo, dose de outros nutrientes, etc) possam modificã-la. 

(MATSUSHIMA, 1976a) . Assim muitas vezes se verifica a ocor 

rência de interações positivas ou negativas entre nutrientes 

com o fornecimento de doses maiores de um dado nutriente. Es 

ta é a razão pela qual, ao se procurar constatar a existên 

eia dos teores crTticos de nitrogênio, ou seja, de uma faixa 

de teores de nitrogênio na folha abaixo da qual seria conve 

niente a adubação, foram determinados os teores de nitrog! 

nio, fÕsforo e enxofre contidos nas folhas recém-maturas do 

colmo principal de plantas de arroz submetidas a doses cres 

centes de nitrogênio na solução nutritiva. Os resultados mê 

dios inicialmente obtidos encontram-se na Tabela 14, onde 

mediante a utilização do teste de Tukey a 5%, permitiram cons 

tatar que a adição de doses crescentes de nitrogênio ocasio 

nau mudanças significativas nos teores foliares de nitrogênio, fÕs 

foro e enxofre de ambas as cultivares. 



. 79. 

TABELA 14, Efeitos da a dição de nitrogênio sobre a concentra 

ção foliar do nitrogênio, fos foro e enxofre do ªL

roz cv. IAC 47  e IAC 435, no estãdio de primârdio 

floral ( media de 4 repetições). 

Nitrogênio Teor foliar ( % ) 

Doses N p s 

(pp m N) IAC 47 IAC 435 IAC 47 IAC 435 IAC 47 IAC 435 

13, 2,80a 1,92a 0,26a 0,57c 0,27a 0,23a 

26 2,88b 2,08a 0,32b 0,56c 0,30b 0,31b 

52 3,58c 2,19a 0,36c 0,53c 0,3lbc 0,31b 

104 4,0ld 2,66b 0,42b 0,43b 0,33cd 0,32b 

208 4,40e 3,48c 0,47e 0,33a 0,34 d 0,32b 

** ** ** ** ** **
361,81 87,92 98,93 30,92 21 ,00 13,72 

c.v. (%) 0,66 5,44 4,44 7,56 3,98 7,01 

D.M.S. (Tukey) 0,05 o, 29 0,04 0,08 0,03 0,05 

(5%) 

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade 

• As medias seguidas pelas mesmas letras não diferem entre si
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Com os dados originais, dos quais resultaram 

a Tabela 14, mediante a utilização da anãlise de regressao 

polinomial ate o 39 grau, foram obtidas as curvas referentes 

ãs Figuras 2, 3 e 4. Na Figura 2, onde se relacionou as do 

ses de nitrogênio contidas na solução nutritiva (X) com os 

teores foliares de nitrogênio (V), permitiu constatar que 

86,30 e 95,64% da variação dos dados, respectivamente nas 

cultivares IAC 47 e IAC 435, foram explicãveis por equaçoes 

de regressão polinomial da 19 grau, ou seja, houve um efei 

to linear entre o nitrogênio fornecido na solução e o nitro 

gênio contido na planta, fato este tambem constatado por SIMS 

e PLACE (1968). 

Ao se relacionar teores foliares de nitrogf 

nio com os de fÕsforo, para ambas as cultivares, as equaçoes 

de regressão polinomial significativas foram as de 19 grau, 

com um coeficiente de determinação Çr 2 ) da ordem de 91 ,41 e

84,70%, respectivamente, para as cultivares IAC 47 e IAC 435. 

(Figura 3). Na IAC 47, o efeito linear entre ambos os nu 

trientes foi altamente positivo ao passo que na IAC 435, o 

efeito linear foi altamente negativo. 

A interação positiva entre N e P observada na 
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IAC 47 seria, de acordo com ARNON (1975), consequência da 

erodução de compostos nitrogenados, devido a adição de compoi 

tos nitrogenados, muitos dos quais contendo ou exigindo fÕs 

foro. E ntretanto, o comportamento observado na cv. IAC 435, 

foi exatamente o oposto. O observado reflete prov�velmente 

comportamento varietal frente i c6mposição qufmica da solu 

ção nutritiva utilizada. 

A anãlise do efeito de doses crescentes de ni 

trogênio total sobre o teor foliar de enxofre, permitiu de 

terminar que as equaçoes de regressao significativas .foram 

as de 19 grau (r 2 = 72%) e de 39 grau (R 2 = 74%), respectiv�

mente, nas cultivares IAC 47 e IAC 435 (Figura 4). 

O efeito significativo observado entre ambos 

os nutrientes, os quais participam ativamente da constitui 

ção da proteina yegetal (EPSTEIN, 1975, MALAVOLTA, 1979 b)foi 

tambem observado entre outros, por �IALLIHAN e SHARPLF.SS (1974) 

e OSINAME e KANG (1975). 

Ao se estudar a relação existente entre os 

teores de nitrogênio nas folhas com a produção de grãos em 

casca, constatou-se que as equações de regressão representativas fo 

ram as de 29 grau e de 39 grau respectivamente, para IAC 435 e IAC 47 

(Figura 5}� Ao se relacionar os dados contidos nas Figuras 2 e 5, pode -
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-se observar que a IAC 47 se mostrou aparentemente mais efi

ciente na absorção do nitrogênio contido na solução;relati

vamente a cultivar IAC 435; entretanto esta ultima se mos 

trou mais eficiente na produção de grãos (Figura 5), o~ que 

permite aventar ser a c�ltivar IAC 47, eficiente na extração 

sendo por�m não responsivel ao nitrogênio, fornecido na so 

lução nutritiva. Ao passo que a IAC 435 ,_podenã ser conside 

tada como responsivel. 
Baseado nos teores foliares considerados co 

mo de deficiência, criticas adequados excessivos de nitro 

gênio, isoladamente para cada uma das cultivares, foram de 

terminados com o auxilio grãfico e/ou matemãtico, os teores 

de P (Figura 3) e de S (Figura 4) correspondentes a tais teo 

res de nitrogênio, através dos quais foram determinadas as 

relações entre os elementos. Os dados obtidos encontram-se 

sintetizados na Tabela 15. 

A observação dos dados contidos na Tabela 15 

permitiu constatar ser os teores deficientes, criticos, ade 

q uados e excessivos de nitrogênio e as relações N/P? N/S e 

P/S diferentes entre as duas cultivares e daqueles levanta 

dos atraves da revisão de literatura (item 2.1.5) o que de 

monstra ser a concentração de um determinado nutriente o va 

lor da integração dos fatores geneticos e fatores ambien 
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TABELA 15. Teores deficientes, criti-c os, adequados e excess i  

v os de nitr ogênio e das relações N/P, N/S e P/S nas 

fdlhas de arroz, c ultivares IAC 47 e IAC 435,  amos 

tradas no es tãdio de pri�Õrdio fl oral. 

Nu triente 
e 

relação entre 
nu trientes 

N 

N/P 

N/S 

P/S 

Cultivar 

IAC 47 

IAC 435 

!AC 47

IAC 435

IAC 47 

IAC 435 

IAC 47 

IAC 435 

Teores e relações 

deficientes cri ti cos adequados excessivos 

< 3 ,85% 3,85-3,98% 3,98-4,27% > 4, 27%

< 2,64% 2,64-2,84% 2,84-3,32% > 3,32%

> 9,54 9,54-9,51 9,51-9,46 < 9,46 

< 5 ,76 5,76-6,64 6,64-9,40 > 9,40

< 12 ,03 12,03-12,06 12,06-12,56 > 12 ,56

< 8,00 8,00-8,87 8 ,87-11 ,07 > 11 ,07

< 1,26 1 , 26-1 , 27 1,27-1,33 > 1,33

> 1,39 1,39-1,33 1,33-1,18 < 1 , 1_8 



. 88. 

tais fato este tambêm observado por ULRICH e BERRY (1961) e 

por BOWEN (1981) . Do exposto conclui-se semilhantemente a 

ISHIZUKA (1969) , WARD et alii ( 1973) e WALLIHAN et alii (1974), 

que os teores ou as relações entre nutrientes considerados como

adequados a uma dada cultivar, podem ser excessivos ou defi 

cientes para outra (s). 

4.3.2. FÕsforo: a adição de doses crescentes 

de fÕsforo na solução nutritiva ocasionou mudanças signific� 

tivas nos teores de nitrogênio (exceto na cv. IAC 435 ) fÕsfQ 

ro, enxofre e zinco contidos nas folhas recem maturas do col 

mo principal de plantas no estãdio de primÕrdio floral (Tab� 

1 a 1 6} 

Em razao das significâncias encontradas, me 

diante a utilização da anãlise de regressão polinomial ate o 

39 grau foram obtidas as curvas, e respectivas equaçoes, re 

ferentes ãs Figuras 6, 7,  8 e 9. Na Figura 6, onde se rela 

cionou as doses .crescentes de fÕsforo contidas na solução 

nutritiva com os teores foliares de fÕsforo, permitiu const� 

tar elevados coeficientes de determinação, ou seja, 96,15 e 

96,96% da variação dos dados, foram explicãveis pelas equ� 

ções polinomiais de 19 e 29 graus, respectivamente, nas cul 

tivares IAC 4 7  e IAC 435. 
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Ao se analisar os efeitos ocasionados por teo 

res crescentes de fÕsforo foliar sobre o conteüdo foliar de 

nitrogênio, foi constatado conforme foi dado observar na Fig� 

ra 7 que o fÕsforo estimulou fisiologicamente ambas as culti 

vares na utilização do nitrogênio, fato este tambêm citado 

por ARNON (1975). 

Com respeito a interação fÕsforo e enxofre a 

nivel foliar, foi observado que o fÕsforo apresentou ação de 

pressiva sobre o teor de enxofre. (Figura 8), fato este em 

d e s a e o r d o a ô s r e s u l ta d o s o b t i d os pó r K UM A R e S I N G H ( 1 9 8 O.) , em 

soja desenvolvendo em solos deficientes nestes dois macronu 

trientes. Entretanto a ação depressiva do fÕsforo sobre o 

teor foliar de enxofre não ocasionou reduções prejudiciais no 

conteüdo deste nutriente, pois os teores mínimos constatados 

(0,29% de enxofre total) são considerados como adequados por 

IRRI (1972a) e por FAGERIA (1976a). 

Ao se analisar o efeito de teores crescentes 

de fÕsforo sobre o conteüdo de zinco, foi constatado que 81,00 

e 92,90% da variação dos dados foram explicãveis por equaçao 

de regressão polinomial do 19 grau, respectivamente� nas cul 

tivares IAC 47 e IAC 435 (Figura 9), com o fÕsforo mostrando 

ação depressiva sobre o teor foliar do zinco, fato este tambêm 

observado, entre outros, por GIORDANO e MORTVEDT (1972) e por 
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BAHIA e BRAGA (1974). 

Mediante a utilização da anãlise de regressao 

polinomial sobre os dados referentes aos teores foliares de 

fÕsforo e produção de grãos em casca foram observados eleva 

dos coeficientes de determinação p� 2 ), em que 95, 21 e 94, 62 %

da variação dos dados foram explicãveis pelas equações de r! 

gressão do 29 e do 39 graus, respectivamente, nas cultivares 

IAC 47 e IAC 435 (Figura 10). 

Em razao do exposto foram definidas matemati 

camente e/ou graficamente, os teores foliares de fÕsforo cor 

respondentes is faixas de deficiência, critica, adequada 

e excessiva para ambas as cultivares. Baseado em tais teores 

foram determinados graficamente e/ou matematicamente os teo 

res de nitrogênio (Figura 7), enxofre (Figura 8) e zinco (Fi 

fura 9) correspondentes, o que possibilitou a elaboração dos 

dados contidos na Tabela 17. 

Os dados contidos na Tabela 1'7: permitiram con.?.. 

tatar que teores de fÕsforo considerado como adequados para 

IA C 4 7 for a m ex c e s s i vos par a IA C 4 3 5 � e as _r e 1 ações N/ P, P / S , 

N/S e P/Zn foram tambem diferentes entre ambas cultivares 

e daqueles arrolados na revisão de literatura (itens 2 .1. e 

2. 2), fatos esses demonstrativos de efeitos genéticos , e/ou

ambientais sobre o teor de um dado nutriente. 
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4.3.3. Potãssio: a adição de doses crescentes 

de potãssio na solução nutritiva ocasionou mudanças estatis 

camente significativas sobre a concentração foliar de nitro 

gênio, potãssio, cãlcio e magnêsio contidos nas folhas recem 

maturas do colmo principal do arroz no estãdio de primÕrdio 

floral (Tabela 18), 

Em razao das significincias encontradas, me 

diante a utilização da anãlise de regressão polinomial ate 

o 39 grau foram obtidas as curvas referentes ãs Figuras 11,

12, 13 e 14. A Figura 11 onde se relacionou doses crescen 

tes de potãssio fornecidos na solução nutritiva com os teo 

res foliares de potãssio, foram constatados elevados graus 

de correlação linear para ambas as cultivares. 

Ao se correlacionar teores foliares de potã� 

sio com os de nitrogênio, as equações de regressao polinQ 

mial significativas foram as de 29 grau, apresentando em am 

bas as cultivares elevados graus de correlação quadrãtica, 

respectivamente, 0,91 e 0,89 na IAC 47 e IAC 435 (Figura l�. 

Este efeito antagônico do potãssio sobre o ni 

trogênio foi também observado por MAYNARD et aZii (1968), p� 

rem estã em desacordo com resultados obtidos por K0CK e MEN 

GEL (1977). 
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Ao se analisar o efeito de teores foliares 

crescentes de potãssio sobre o conteúdo foliar de cãlcio foi 

observado que 17,25 e 61 ,00% da variação dos dados obtidos 

foram explicãveis por equações de regressão do 29 grau, res 

pectivamente nas cultivares IAC 47 e IAC 435 (Figura 13). 

Do exposto foi observado o efeito sinergistj_ 

co do potãssio, quando em baixas conc'entrações, sobre o cãl 

cio, no que foi concorde com MALAVOLTA (1979b) e a medida 

que se elevou o conteúdo de potãssio ocorreu uma redução na 

absorção do cãlcio, demonstrativo de acordo com DIJKSHOORN 

et alii (1974), de uma ação competitiva destes dois cãtions. 

pelo mesmo sitio de absorção. 

Na Figura 14, onde se correlacionou os teores 

foliares de potãssio com aqueles de magnesio no mesmo tecido 

da planta de arroz, foi constatado um alto grau de correla 
** 

çao linear na cv. IAC 47 (r = 0,80 ) e quadrãtica na cv. 
** 

IAC 435 (R = 0,88 ). 

1 

Este efeito antagônico existente entre potã� 

sio e magnesio estã sobejamente conhecido, conforme relatado, 

entre outros, por GALLO et alii (1968) e DIJKSHOORN et alii

(1974). 

Na Figura 15 acham-se correlacionados os teo 
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res foliares de potâssio, com os de câlcio + magnesio, onde 

foram constatados efeitos sinergisticos entre estes nutrien 

tes, sob baixos teores de potâssio (� 0,60% na cv. IAC 47 e 

� 1,2% na IAC 435) e antag�nicas quando as concentrações des

se nutriente foram superiores aos citados. 

Ao se estudar a correlação existente entre os 

teores de potâssio nas folhas amostradas de plantas de arroz 

no estãdio de primÕrdio floral com a produção de grãos em 

casca, foi constatado que as equações de regressão represe� 

tativas foram as de 19 e 29 graus, respectivamente, para as 

cultivares IAC 47 e IAC 435 (Figura 16). 

Para o caso da cv. 435; por estar a produção 

de graos crescendo linearmente com o acréscimo observado no 

teor de potãssio, não foram determinados os teores deste nu 

triente correspondentes ãs faixas de deficiência, criticas, 

adequadas e excessivasJatraves da metodologia proposta por

MARTIN e MATOCHA (1973) e FAGERIA (1976a, 19:76b). Em razao 

do exposto foram utilizados como critérios de teores adequ! 

dos, as concentrações foliares de potâssio capazes de possf 

bilitar produções de grãos superiores a 36 gramas por plan

ta e deficientes, menos de 32 gramas por planta. A observa 

ção da Figura 16 mostra que tais produções não foram atingf 

das. 
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Baseado nos teores foliares de deficiência, 

criticas adequados e excessivos de potãssio, foram determina 

dos com au xilio grãfico e/ou matemãtico, os teores foliares 

de nitrogênio (Figura 12), cãlcio (Figura 13), magnésio (Fl 

gura 1 4) e cãlcio + magnésio (Figura 15) correspondentes ao 

que possibilitou a elaboração dos dados contidos na Tabe 

1 a 19 . 

TABELA J9. Teores deficientes, criticas, adequados e excessi 

v os de potãssio e das relações N/K, K/Ca, K/Mg e 

K/Ca+Mg nas folhas do arroz,cu ltivares IA C 47 e 

IAC 435, amostradas no estãdio de primÕrdio floral. 

Nutriente e Teores _e relações 

relação entre Cultivar 
deficientes criticas adequados excessivos 

nutrientes 

K IAC 47 � 0,62% 0,62-0,97% 0,97-1,82% > 1,82%

IAC 435 < 2,85%(?) 

N/K IAC 47 > 6,24 6,24-3,56 3,56-1,57 < 1,57 

IAC 435 

K/Ca IAC 47 < 0,62 0,62-0,96 0,96-1,82 > 1,82

IAC 435 

K/Mg IAC 47 < 0,92 0,92-1,54 1 ,54-3,50 > 3,50

IAC 435 

K/Ca+Mg IAC 47 < 0,35 O ,35-0, 58 0,58-1,37 > 1,37
IAC 435 



Mais uma vez do exposto se constata 
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diferen 

ças entre as cultivares, no que tange a respostas frente a 

adubação potãssica, onde os teores de potã�sio considerados 

adequados para a cv. IAC 47 foram deficientes para a cv. IAC 

435. Os teores de potãssio obtidos na IAC 47 assemelham-se 

aos obtidos na CalifÕrnia por Mikkelsen e minziker (1977) ci 

tados por WARD et aZii (1973) porem divergem d-os:obtidos por FAGf 

RIA (1976a), com os quais a cv. IAC 435 parece concordar. E� 

tretanto, por ser o estado nutricional de um dado nutriente 

afetado por fatores geneticos e ambientais {TANAKA e YOSHI 

DA, 1970), os dados obtidos deverão ser us�dos apenas como 

um guia para a diagnose do estado nutricional do potãssio. 

4.3.4. Enxofre: o fornecimento de enxofre �a 

forma de so;-em doses crescentes na solução nutritiva deficiente nes 

te nutriente ocasionou mudanças estatisticamente significati 

vas sobre a concentração foliar de nitrog�rnfo, fÕsforo e en 

xofre contidos nas folhas recêm maturas do colmo principal 

do arroz, cultivares IAC 47 e IAC 435, no estãdio de primõ� 

dio fl-oral (Tabela 20 ). 

Utilizando-se os dados originais, mediante os 

quais se obteve aqueles referentes ã Tabela 20, atraves da 

utilização da anãlise de regressão polinomial at� o 39 grau, 

foram obtidas as curvas referentes ãs Figuras 17, 18 e 19. 
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TABELA 20. Efeitos da adiçã-o de enxofre sobre a conce ntração 

Enxofre 

Doses 

(ppm S) 

F 

4 

8 

16 

32 

64 

CV (%) 

OMS {Tukey) 5% 

foliar de nitrogê nio, fÕ s foro e enxofre do arroz, 

cultivares IAC 47 e IAC 435 , no estãdio de primÕ! 

dio floral (media de 4 repetições ). 

Teor foliar(%) 

N P S 

IAC 47 IAC 435 IAC 47 IAC 435 IAC 47 IAC 435 

4,52 5,02c l,63ab 

4,63 4,61b 1 ,70b 

4,56 4,5lab 1 , 54?.b 

4,56 4,34a l,54ab 

4,67 4,34a 1, 50a 

2,22ns37,46 ** *4,40 

1,77 2 ,01 4,93 

0,20 o, 17 

1 ,26c 

1 , 06hc 

1,32c 

0,84ab 

0,70a 

**19,37 

11,63 

0,27 

0,39a 0,36a 
0,41ab 0,37a 

0,4lab 0,38ab 

0,43b 0,38ab 

0,44b 0,40b 

** ** 16,04 21 , 22 

2,70 1,80 

0,03 () ,02 

*Significativo ao n ivel de 5% de probabilidade 

**Signigicativo ao nivel de 1% de probabilidade 

n.s. não s ign ificativo ao nTvel de 5% de probabilidade 

As medias seguidas pelas mesma s letras não diferem entre si. 
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Na Figura 17 onde foram correlacionados doses crescentes de 

enxofre fornecidos na solução nutritiva com os teores folia 

res de enxofre, foram constatados elevados graus de correla 
** 

çao linear, ou seja 0,8165 , em ambas as cultivares. 

Ao se analisar os efeitos ocasionados por teo 

res crescentes de enxofre foliar sobre o conteúdo foliar de 

nitrogênio, (Figura 18) foi observado que 30,68 e 44,11% da 

variação dos dados obtidos foram expliciveis por equação de 

regressão do 19 grau, respectivamente, nas cultivares IAC 47 

e IAC 435. 

O efeito sinergistico do enxofre na .absorção 

do nitrogênio na cv. IAC 47 e antagônico na cv. IAC 435, CO.!!, 

firma a ocorrência de uma relação entre estes dois nutrien 

tes na planta (DEV e SAGGAR, 1971), havendo de acordo com os 

dados contidos na Tabela 10, uma tendência de se aumentar a 

produção de materia seca total, com correspondente aumento 

na produção de grãos exceto na IAC 435 â medida que a rela 

çao N/S decresceu na cv. IAC 47 de 12,41/lal0,38/1 e na cv. 

IAC 435, de 13,88/1 para 10,70/l (Figura 17), relações essas 

abaixo daquela (> 17/1) considerada como capaz de sugerir eve_!! 

tual deficiência de enxofre (WALLIHAN e SHARPLESS, 1974). 

A Figura 19, obtida através da correlação en 
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tre teores foliares de enxofre com os de fÕsforo no mesmo te 

cido, permitiu observar reduzidos coeficientes de determina 

ção, onde apenas 27,86 e 25,80% da variação dos dados foram 

explicãveis por equações polinomiais do 19 e do 29 

respectivamente, nas cultivares IAC 47 e IAC 435. 

graus, 

O efeito sinergistico inicial do enxofre so 

bre o fÕsforo observado na cv. IAC 47 foi tambem constatado 

por KUMAR e SINGH (1980); entretanto, os efeitos inibitõrios 

posteriores observados nesta cultivar e na IAC 435, foram 

semelhantes ãqueles obtidos quando se avaliou o efeito de 

teores crescentes de fÕsforo sobre o conteúdo de enxofre. En 

tratanto, a ação inibitõria do enxofre sobre o fósforo nao 

ocasionou reduções prejudiciais nos teores deste nutriente; 

pelo contrãrio, os teores de fÕsforo constatados fora� manti 

dos em teores considerados como excessivos (Tabela 17). 

Ao se estudar a possivel correlação existen

te entre os teores foliares de enxofre total e produção de 

graos em casca, mediante a utilização da anãlise de re9res 

são polinomial ate o 39 grau, foram constatados (Figura 20) 

a não ocorrência de uma equação de regressão representativa 

para a cv. IAC 435, ou seja, para teores foliares compreendi 

dos entre 0,35-0,40% de S total, a produção de grãos não foi 

afetada. r interessante observar que tais teores foram sup� 
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riores aos considerados como criticas ao arroz por OSINAME 

e KANG (1975) e FAGERIA (1976a) o que provavelmente foi a 

causa da ausência de resposta observada. Para a cv. IAC 47 

a equação de regressão representativa foi de lQ grau, ou se 

ja, a produção de grãos em casca cresceu linearmente quando 

o teor foliar de enxofre passou de 0,36% para n,45% de S to

tal . 

Em virtude do constatado na cv. !AC 47, foi 

utilizado o criterio de se considerar como teores foliares 

adequados de enxofre, aqueles capazes de possibilitar prod� 

ções de grãos superiores a 36 gramas por planta; teores cri 

ticos, 32-36; teores deficientes, menos de 32 gramas por pla!'_ 

ta. 

Baseado pois, nos teores foliares de deficiên 

cias criticas e adequados de zinco, determinados atraves da 

utilização da Figura 20, foram obti�os os teores de nitrog� 

nio (Figura 18) e fÕsforo (Figura 19) correspondentes, o que 

possibilitou a obtenção da Tabela 21. 

4,3.5. Zinco: a adição de doses crescentes de 

zinco na solução nutritiva deficiente neste micronutriente 

permitiu constatar, mediante a utilização do teste de Tukey 

a 5% a ocorrência de mudanças significativas nos teores fo 
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TABELA 21. Teores deficientes, críticos e adequados de enxofre 

e das relações N/S e P/S nas folhas do arroz, culti 

vares IAC 47 e IAC 435, amostradas no estãdio de 

prim5rdio floral. 

Nutriente 

e 

relação entre 

nutrientes 

s 

N/S 

P/S 

Cultivar 

IAC 47 

IAC 435 

IAC 47 

IAC 435 

IAC 47 

IAC 435 

Teores e relações 

deficientes críticos adequados 

> 0,38%

> 0,36%

< 11 , 84 

< 13,19 

> 4,21

> 3,19
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liares de fÕsforo, cobre, ferro, manqanes e zinco (Tabela 22) 

em arroz, cultivares IAC 47 e IAC 435, amostradas no estãdio 

de primÕrdia floral. 

Mediante a utilização da anãlise de regressao 

polinomial ate o 39 grau, foram obtidas as curvas referentes 

ãs Figuras 21, 22, 23, 24 e 25. Na Figura 21,resultado das 

correlações entre doses crescentes de zinco, fornecido na so 

lução nutritiva, com os teores foliares deste nutriente, fo 

ram constatados elevados graus de correlação linear em ambas 

as cultivares, com a IAC 47 apresentando, e� relação ã IAC 

435, um maior teor deste nutriente nos tecidos amostrados, 

provavelmente, como resultado da influência de condições cli 

mãticas e/ou ambientais (ANGLADETE, 1964). 

A anãlise das correlações existentes entre te 

ores foliares de Zn com os de fÕsforo no mesmo tecido, permi 

tiram determinar que 46,30% e 54,61% da variação dos dados 

foram explicãveis por equações de regressão do lQ grau res 

pectivamente, nas cultivares IAC 47 e IAC 435 (Figura 22). 

Este efeito depressivo do zinco sobre o fÕsfo 

ro foi também observado entre outros por GIOR DANO e MORT VEDT 

(1972), BAHIA e BRAGA (1974) e MALAVOL TA e LOPEZ GOROSTIAGA 

(1974), bem como no presente trabalho ao se estudar o efeito 
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de doses crescentes de fÕsforo sobre o teor foliar de zinco. 

Na Figura 2 3, resultado das correlações entre 

teores foliares de zinco com os de cobre,,foram constatados 

em ambas as cultivares o efeito inibitõrio do zinco sobre o 

conteúdo foliar de cobre ã semelhança dos resultados obtidos 

por BRAR e SEKHON (19 76a) e por HALDAR e MANDAL (1981). 

Ao se correlacionar teores foliares de zinco 

com os de ferro, as equações de regressão polinomial signifi 

cativas foram as de lQ grau, com coeficientes de determina 

ção, respectivamente, da ordem de 41,6 9 e 22,28% para as cul 

ti.vares !AC 47 e !AC 435 (Figura 2 4). 

O efeito depressivo do zinco sobre o ferro cons 

tatado em ambas as cultivares foi também observado por BRAR 

e SEKHON (1976b) em plântulas de arroz, os quais concluiram p� 

la ocorrência de inibição não competitiva entre ambos os nu 

trientes. 

A anãlise dos dados referentes aos teores fo 

liares de zinco e de manganês permitiram constatar que as 

equações de regressão polinomial significativas foram de lQ 
* 

grau, com coeficientes de correlação linear de 0,473 4 e 

0,479 3 , respectivamente, para as cultivares !AC 47 e !AC 435 
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(Figura 25). 

O efeito inibit6rio do zinco sobre o conteGdo 

de manganes foi também obtido em trabalhos experimentais con 

duzidos, em especial, nas Filipinas na cultura do arroz {If 

RI, 1970b; IRRI, 1972b; KATYAL e PONNAMPERUMA, 1974), que 

possibilitaram concluir que ambos os nutrientes competem P! 

lo mesmo sitio de absorção. 

Mediante a utilização de anilise de regressao 

polinomial sobre os dados referentes aos teores foliares de 

zinco contidos em arroz, e produção de grãos em casca, foi 

constatado serem as equações de regressão representativas, 

is de lQ e de 29 graus, respectivamente, para as cultivares 

IAC 47 e IAC 435 (Figura 26). 

Entretanto, na cultivar IAC 435, a produção 

de graos em casca cresceu linearmente com os acréscimos ob 

servados nos teores foliares de zinco, impossibilitando nes 

ta cultivar, a determinação dos teores desse nutriente, refe 

rentes is faixas de deficiência, critica, adequada e excessi 

va, através da metodologia proposta por MARTIN e MATOCHA 

(1973) e FAGERIA (1976a, 1976b), e adotada no presente en

saio para a cv. IAC 47. Em razão do ocorrido, foram utiliza 

dos na cv. IAC 435, como critério de teores foliares adequ! 
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dos de zinco, aqueles capazes de possibilitar produções de 

grãos superiores a 36 gramas por plantai de teores criti 

cos, 32-36; de teores deficientes, menos de 32 gramas por 

planta. A observação da Figura 26 mostrou a viabilidade de 

tal metodologia. 

Baseado nos teores foliares de deficiência, 

criticas e adequados de zinco, determinados através da 

ra 26, conforme as metodologias propostas, foram obtidos 

F i 9.!!_ 

me 

diante o auxilio grãfico e/ou matemãtico, os teores de fÕsfo 

ro (Figura 22), cobre (Figura 23), ferro (Figura 24) e mang� 

nês (Figura 25) correspondentes, com os quais foram determi 

nadas os dados sintetizados na Tabela 23. 

Os dados contidos na Tabela 23 permitiram 

constatar que teores foliares de zinco considerados como ade 

quados i cultivar IAC 435 mostraram-se deficientes na IAC 47. 

Entretanto, o observado na cv. IAC 435 foi concorde parciãl 

mente com os resultados obtidos por BARBOSA FQ 

(1980). 

e FAGERIA 
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5. CONCLUSÕES

5. 1. Exigências minerais das cultivares IAC 47 e IAC 435

Os resultados obtidos permitiram tirar as se 

guintes conclusões: 

5.l. 1) houve diferenças na produção de mate 

ria seca entre as duas cultivares; 

5.1.2) ambas as cultivares confirmaram um 

comportamento tipico semelhante ao das "tradicionais"; 

5. 1.3) ocorreram diferenças entre ambas na 

composição mineral dos diferentes Õrgãos; 
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5.1.4) em geral, os teores de P, Cf. e Zn dos 

graos foram superiores aos encontrados nas demais partes da 

planta. Os teores de N, K, Ca, Mg, B e Mn foram maiores na 

parte a�rea vegetativa e os de S, Cu e Fe, nas raizes. 

5.1.5) as quantidades de nutrientes extraidos 

e exportados por ambas as cultivares foram diferentes, porem 

a ordem decrescente de extração e de exportação foi a mesma, 

ou seja : extração: K > N » Ca > Mg > P > Cf. » Fe » Mn > Zn > B > Cu; 

exportação: N >> P > K > Mg > S � Cf. > Ca > Fe > Mn � Zn >Cu� 1-. 

5.1.6) a maior extração de nutrientes não es 

tã necessariamente associada a um maior potencial de colheita. 

5.2. Distúrbios nutricionais, causados por deficiência dos 

nutrientes N, P, K, S e  Zn nas cultivares IAC 47 e 

IAC 435. 

Os sintomas de carência dos nutrientes anali 

sados com exceção feita ao S, estão de acordo com a literatu 

ra. 

5.3. Teores foliares de deficiência, criticas, adequados 

e excessivos de nutrientes contidos nas cultivares 

IAC 47 e IAC 435. 

5.3.1) os teores foliares de nitrogênio, con 
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siderados como adequados foram 3,98-4,27% e 2,84-3,32%, res 

pectivamente nas cultivares IAC 47 e IAC 435; fÕsforo, 0,24-

0,32% e 0,15-0,22%; potãssio, 0,97-1 ,82%; enxofre, > 0,38% e 

> 0,36%; zinco, 31-38 ppm e >  20 ppm;

5,3.2) constatou-se a ocorrência de intera 

çoes N x P, N x S, P x S, P x Zn K x N, K x Ca, K x Mg, K x 

(Ca + Mg), Zn x Cu, Zn x Fe e Zn x Mn;· 

5.3.3) dependendo do nutriente considerado,os 

teores e as relações entre os nutrientes considerados como a. 

dequados ou deficientes, não foram os mesmos para as duas cul 

tivares. 
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